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ABSTRAKT 
 
 Diplomová práce je zaměřena na hodnocení koroze hořčíkové slitiny typu AZ91 
připravené různými metodami lití. 
 Teoretická část je věnována rozdělení hořčíkových slitin, jejich značení a také vlivu 
přísadových prvků na Mg slitiny. V další kapitole je obecně popsána koroze kovů, její 
rozdělení z hlediska způsobu napadení, mechanismů koroze, vlivů korozního prostředí apod. 
Hlavní kapitola teoretické části se zabývá korozí hořčíkových slitin. Pozornost je věnována 
vlivu přísad na korozní odolnost Mg slitin, způsobu korozního napadení, vlivu korozního 
prostředí a také protikorozní ochraně Mg slitin. Poslední kapitola popisuje metodiku 
hodnocení koroze. 
 V úvodu experimentální části jsou uvedeny použité materiály pro experimenty. Poté je 
práce věnována přehledu a popisu použitých metod pro experimentální účely. V další kapitole 
jsou uvedeny průběhy a výsledky experimentů z pozorovaní a měření. Náplň této kapitoly 
tvoří metalografické rozbory použitých vzorků Mg slitiny ve výchozím stavu a po korozním 
napadení. Hlavní část je věnována zjišťování závislosti korozní rychlosti na čase 
u jednotlivých vzorků Mg slitin po expozici v kondenzační komoře se solnou mlhou.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
 Hořčíková slitina, technologie lití, koroze, mechanismus, rychlost koroze. 
    
ABSTRACT 
 
 This master´s thesis is focused on evaluation of corrosion of magnesium alloy type 
AZ91 manufactured by different methods of casting. 
 Theoretical part of this work is applied to classification of magnesium alloys, marking 
magnesium alloys and also influency of addition components in magnesium alloy. In next 
chapter is presented generally described corrosion of metals, influency of corrosion 
environments etc. 
 The main chapter of theoretical part of this work is focused of corrosion of magnesium 
alloy. Attention is applied on influency of addition components to corrosion resistivity 
of magnesium alloy, concept of corrosion attacks, influency of corrosion environment and 
also anticorrosion protection of magnesia alloy. The last chapter describing methodology 
of classification corrosion attacks. 
 In the introduction part of experimental part in this diploma work are introduced 
materials for experiments. Afterwards this work presents description of used methods for 
experimental purposes. In the next chapter are introduced schedules and outputs 
of experiments of observations and measurements. Scope of employment of this chapter is 
composed from metallographic analysis used samples of magnesium alloy in initial state and 
after corrosion attack. The main part is focused on investigation of influence of corrosion 
speed on time in particular samples magnesium alloy after exposition in corrosion chamber 
with salt vapour. 
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 Magnesium alloy, technology of cast, corrosion, mechanism, corrosion rate.  
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1. ÚVOD 
 
 Hořčíkové slitiny byly použity jako konstrukční materiál již před sto lety, ale 
z různých důvodů se slitiny hořčíku nedočkaly většího rozšíření. Jsou velmi užitečné 
v leteckém průmyslu, vojenském letectví, kosmickém průmyslu nebo tam, kde se součástky 
otáčejí velkou rychlostí a je třeba malou hmotností zmenšit setrvačnou sílu. Hořčíková slitina 
byla použita k opláštění reaktorové nádoby v atomové elektrárně v Calder Hall, kde byla 
využita extrémně vysoká odolnost  proti creepu. Pro zlepšení mechanických vlastností čistého 
hořčíku byly vyvinuty různé slitiny, které mají lepší pevnost při zachování předností čistého 
hořčíku. Nejstarší aplikací hořčíkové slitiny je použití v klikové skříni a skříni převodovky 
ve známém automobilu Volkswagen – Brouk [1]. 
 Hořčík a jeho slitiny jsou pro praxi velmi zajímavým materiálem. Komerčně 
využívané slitiny hořčíku mají specifickou hmotnost okolo 1700 kg/m3, což je o 35 % nižší 
hodnota oproti slitinám hliníku a o 75 % nižší oproti ocelím. Těchto kladných vlastností 
hořčíkových slitin se využívá především v dopravě, neboť snižování hmotnosti součástek 
snižuje náklady na dopravu [2]. 
 Automobilový průmysl začal ze začátku hořčík a jeho slitiny intenzivně používat 
zejména pro interiérové prvky, jako je např. středový panel, přístrojová deska, rámy sedaček, 
volant, konstrukce střešních oken atd. Novým trendem v oblasti používaní hořčíkových slitin 
v automobilovém průmyslu je snaha o zmenšení hmotnosti i ostatních částí. Začaly se 
používat na střešní panely, sklápěcí střechy, litá či tvářená kola, sestavy pro vnitřní potrubí, 
víka hlav válců, olejové vany a dokonce i bloky motorů [2]. 
 Mezi hlavní výhody hořčíku a jeho slitin patří vysoký poměr pevnosti/hmotnosti, 
dobrá odlévatelnost a obrobitelnost, svařitelnost v ochranné atmosféře a jeho bezodpadové 
využití. Nevýhoda Mg a jeho slitin spočívá v nízké hodnotě modulu pružnosti v tahu, 
zhoršené odolnosti vůči tečení při vyšších teplotách, vysoké smrštivosti  při tuhnutí a hlavně 
vysoké chemické reaktivitě a tím nízké odolnosti proti korozi [3].       
  Dnes hořčík a jeho slitiny nabízí jako konstrukční materiál, i když pouze méně než 
30 % veškeré produkce hořčíku je užíváno jako konstrukční materiál, řadu výhod a 
charakteristických znaků. Slitiny hořčíku se postupně stávají kvalitním a bezpečným 
materiálem pro výrobu strojních dílů se značným nárůstem použití v různých průmyslových 
odvětvích. O vzrůstající zájem o využití hořčíkových slitin se zasloužil především 
materiálový výzkum, který zajistil dosažení vysokých charakteristik mechanických vlastností 
při velice nízké specifické hmotnosti slitin. Na rozsáhlé aplikaci výrobků se podílí rovněž 
rozvoj výrobních technologií, kde na prvním místě stojí technologie slévárenská [4]. 
 V oblasti degradace užitných vlastností konstrukčních materiálů se klade osobitý důraz 
na studium fyzikální podstaty mechanických, elektrických, chemických a magnetických 
vlastností látek v závislosti na struktuře. Znehodnocování kovových materiálů chemickým 
nebo fyzikálně-chemickým působením okolního prostředí je stále závažnějším problémem 
na celém světě. Přírodní korozní prostředí (atmosféra nebo voda) jsou znečisťována 
průmyslovou činností a tím se zvyšuje agresivita těchto prostředí. Součastně rostou 
požadavky na spolehlivost a bezporuchovost strojírenských výrobků, protože narušení funkce 
může mít vážně následky [5]. 
 Odhady, které byly uskutečněné v některých krajinách se většinou shodují v tom, že 
celkové ztráty způsobené korozí jsou 3 až 4 % hrubého domácího produktu. Také je potřeba 
připomenout to, že účinnost protikorozní ochrany strojírenských výrobků se v obchodních 
vztazích stále víc uplatňuje jako jeden z rozhodujících ukazatelů kvality výrobků. 
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 Správná volba kovových materiálů snižuje nežádoucí vliv koroze a to je potřeba 
zdůraznit hlavně v závislosti na stále zhoršující se dostupnosti surovin, zvyšování jejich cen a 
klesající zásobu kovů v celosvětovém měřítku. Snižování spotřeby kovů u strojírenských 
výrobků je proto životní i ekonomickou nutností, přičemž zatím je tento požadavek 
jen v omezeném rozsahu řešitelný náhradou kovů jinými materiály. Z toho důvodu nejsou 
dnes žádoucí nejen předčasná znehodnocování kovových zařízení korozí, ale ani postupy, kdy 
se např. dlouhodobé požadavky na pevnost konstrukcí řeší při jejich dimenzování tzv. 
přídavky na korozi [5]. 
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2. HOŘČÍK A JEHO SLITINY 
 
2.1 Vlastnosti čistého hořčíku 
 
 Hořčík má v technické praxi zvláštní postavení proto, že je nejlehčí konstrukční kov 
o hustotě 1,74 . 103 kg/m3. Je to dvojmocný, alkalický, nepolymorfní kov bílé barvy, který 
krystalizuje v hexagonální těsně uspořádané mřížce (obr. 2.1) [6]. Teplota tavení je 650 °C. 
Za studena je málo pevný a špatně tvárný, neboť má jen jeden skluzový systém (bazální 
rovina (0001)), což je i příčinou jeho anizotropních vlastností. Tvárným se stává až od teplot 
225 °C, kdy se zapojují další skluzové systémy [7].  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Mřížka čistého hořčíku [6] 
 
 Pevnost technicky čistého hořčíku v tahu je sice vyšší než u technicky čistého hliníku, 
ovšem pro konstrukční využití je i tak velmi nízká. V litém stavu má mez pevnosti 
Rm = 85 MPa, po tváření a žíhání má mez kluzu Rp0,2 = 95 MPa, Rm = 190 MPa a tažnost 
A = 15 - 17 %. Tvrdost čistého Mg v litém stavu je HB = 30 a po tváření a žíhání dosahuje 
hodnoty HB = 40 [9,10].  
 
2.2 Vliv přísadových prvků v hořčíkových slitinách  
 
 Interakce dvou různých legujících prvků a tvorba intermetalických  fází může i nemusí 
působit příznivě na vlastnosti slitiny. Při výběru legujícího prvku záleží na zamýšleném 
použití slitiny a na tom, které vlastnosti mají být zlepšeny – pevnost, slévatelnost, odolnost 
proti creepu, zlepšenou odolnost proti korozi. Je třeba brát zřetel na to, že zlepšení jedné 
vlastnosti může zhoršit vlastnost jinou [1]. 
 
 
 Hliník je nejčastěji užívaným legujícím prvkem v hořčíku a tvoří základ litých slitin. 
Maximum rozpustnosti je 11,5 at.% (12,7 hm.%) a slitiny, které mají více jak 6 hm.% 
mohou být tepelně zpracovány. Hliník zlepšuje pevnost a optimálního poměru 
pevnosti a tažnosti se dosahuje u slitiny se 6 hm.%.  
 
 Křemík zvyšuje tekutost roztavených slitin. V přítomnosti železa snižuje odolnost 
proti korozi. Je používán jen v několika slitinách. 
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 Lithium je jediným legujícím prvkem, který snižuje hustotu pod hodnotu čistého 
hořčíku. Je rozpustné při pokojové teplotě až do 17 at.% (5,5 hm.%). Sekundární fáze 
je kubicky prostorově centrovaná. Li snižuje pevnost, ale na druhé straně zvyšuje 
tažnost.  
 
 Mangan se většinou nepoužívá samostatně, ale s nějakým dalším prvkem, např. Al. 
Mangan snižuje rozpustnost železa a vytváří relativně neškodné sloučeniny. Dále 
zvyšuje napětí na mezi kluzu a zvyšuje odolnost proti korozi ve slané vodě.  
 
 Stroncium je novou příměsí používanou v hořčíkových slitinách. Zlepšuje odolnost 
proti creepu a dává výbornou kombinaci slévatelnosti s creepovými vlastnostmi. 
 
 Stříbro zlepšuje zpevnění stárnutím a vlastnosti za vyšších teplot slitin obsahujících 
thorium nebo vzácné zeminy.  
 
 Thorium propůjčuje slitinám větší odolnost proti creepu až do teplot 350 °C. Zlepšuje 
také slévatelnost. Slitiny jsou svařitelné.  
 
 Vápník jako legující prvek je v poslední době používán stále častěji pro vývoj 
laciných creepu odolných slitin. V podstatě je nahrazena fáze Mg17Al12 fází Al2Ca. 
Jinak může vápník působit jako dezoxidant v tavenině nebo v následném tepelném 
zpracování. Zlepšuje válcovatelnost plechů, ale je-li přítomen v množství větším než 
0,3 %, tak snižuje svařitelnost. 
 
 Vzácné zeminy jsou přidávány do hořčíku pro zlepšení vlastností za vyšších teplot a 
zvýšení creepové odolnosti. Prvky vzácných zemin lze rozdělit do dvou skupin. 
V první skupině je La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu. Do druhé se řadí Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 
Tm, Yb, Lu a někdy k nim bývá řazeno i Y. 
 
 Yttrium je zpravidla používáno společně se vzácnými zeminami ke zvýšení pevnosti 
za vyšších teplot a zvýšení creepové odolnosti až do 300 °C. 
 
 Zinek je jedním z prvků nejčastěji používaných zpravidla společně s Al nebo se 
zirkoniem a thoriem. 
 
 Zirkonium je velmi důležitou přísadou pro zjemnění zrna. Může být použito ve 
slitinách obsahujících zinek, vzácné zeminy, thorium, yttrium nebo v jejich 
kombinaci, ale ne ve slitinách obsahujících Al a Mn, protože ty tvoří stabilní 
sloučeniny se zirkonem. 
 
Prvky ve slitinách hořčíku působící jako škodlivé příměsi 
 
 Berylium je jen velmi málo rozpustné. Je používáno pro snížení oxidace v tavenině. 
Může způsobit zhrubnutí zrna. 
 
 Měď nepříznivě ovlivňuje korozní vlastnosti, je-li v množství větším než 0,05 hm.%. 
Příznivě ovlivňuje pevnost za vyšších teplot.  
 
 Nikl je škodlivý. Snižuje odolnost proti korozi již při malých koncentracích. Limit 
obsahu Ni pro dobrou odolnost proti korozi je 0,005 hm.%. 
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 Železo snižuje odolnost proti korozi. Pro dobrou odolnost proti korozi nesmí obsah 
Fe přesáhnout 0,005 hm.%. 
 
2.3 Základní rozdělení Mg slitin  
 
 Slitiny Mg se dají rozdělit do dvou základních skupin [4]: 
 
 slitiny slévárenské, 
 slitiny pro tváření. 
 
2.3.1 Slévárenské slitiny hořčíku 
 
 Základem slévárenských slitin hořčíku jsou binární slitiny rozšířené o další legury 
za účelem zlepšení technologických vlastností, mechanických vlastností nebo zvýšení 
odolnosti proti korozi [4]. Mezi základní typy hořčíkových slitin patří: 
 
 Slitiny hořčíku s hliníkem 
   
 Rozpustnost hliníku v hořčíku je při eutektické teplotě 11,5 at.% a klesá postupně až 
na cca 1 at.% při pokojové teplotě. Eutektická reakce probíhá při 437 °C a tvoří se při ní směs 
δ fáze (substituční tuhý roztok Al v Mg) a fáze γ - (Mg17Al12) (obr. 2.2) [4]. Intermetalická 
sloučenina Mg17Al12 je velmi křehká a s jejím rostoucím obsahem v těchto slitinách se snižuje 
možnost praktického použití, pro svou křehkost [1].  
 Nejrozšířenější z těchto slitin jsou slitiny s obsahem 7 až 10 hm.% Al (tzv. elektron). 
Slitiny s vyšším obsahem Al než 7 hm.% jsou vytvrditelné, dochází k tvorbě diskontinuálního 
precipitátu fáze γ - Mg17Al12 (obr. 2.2) [4] a bývají doplněny malým množstvím zinku a 
manganu. Zinek ve slitinách Mg-Al se převážně rozpouští v hořčíku a rovněž se stává složkou 
precipitující fáze. Při určitém koncentračním poměru s hliníkem Zn/Al = 1/3 vzniká ve slitině 
Mg-Al-Zn intermetalická fáze T (Mg3Al2Zn3) [4].  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Struktura slitiny typu Mg-Al-Zn; precipitát fáze γ Mg17Al12 [4] 
  
 Komerční slitiny založené na bázi Mg-Al, obsahující další legující prvek zinek jsou 
např. AZ91, AZ81, AZ63 [1]. 
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 Slitiny na bázi Mg-Al-Si byly poprvé průmyslově použity v 70. letech minulého 
století. Legování křemíkem vede k tvorbě Mg2Si precipitátů, které mají nízkou hustotu, 
vysokou tvrdost a nízký koeficient teplotní roztažnosti. V případě tlakového lití je zpevňující 
fáze jemně rozdělena a spolu s dobrou teplotní rezistencí má i uspokojující hodnotu lomové 
houževnatosti. Mezi standardní slitiny patří AS21 a AS41, které jsou použitelné do teplot 
130 až 150 °C.     
 Mg-Al-Ca slitiny byly vyvinuty pro aplikace při vyšších teplotách. Jsou-li vápníkem 
legovány slitiny Mg-Al, závisí precipitační proces na poměru Ca/Al. Při poměru ~ 0,8 se tvoří 
částice Mg2Ca, resp. Al2Ca. Obojí precipitáty vedou ke zvýšení tvrdosti. Je-li poměr menší, 
vytváří se pouze precipitáty Al2Ca.  
 Mezi novinku slitin Mg-Al patří slitiny typu Mg-Al-Sr. Stroncium by mělo zlepšit 
creepové vlastnosti. Je-li poměr Sr/Al menší než asi 0,3, tvoří se pouze fáze Al4Sr, při vyšší 
hodnotě poměru se tvoří ternární komplexy Mg-Al-Sr [1]. 
 
 Slitiny hořčíku s manganem 
 
 U binárních slitin Mg-Mn dochází k výrazné změně rozpustnosti s teplotou. Pod 
křivkou solidu dochází k precipitaci fáze β, která je bohatá na mangan. Obsah Mn v těchto 
slitinách bývá obvykle 1 až 2 hm.%. 
 Tyto slitiny mají zhoršené slévárenské vlastnosti (nižší zabíhavost, vyšší smrštivost). 
Jsou však svařitelné a mají vyšší odolnost proti korozi. 
 
 Slitiny hořčíku se zinkem  
 
 Hořčíkové slitiny se zinkem se z hlediska strukturních složek podobají slitinám 
s hliníkem. Obsah zinku ve slévárenských slitinách bývá v rozsahu 0,3 až 5 hm.%. V těchto 
slitinách se vylučují precipitáty fáze β (Mg7Zn3). Ve slitinách s vyšším obsahem zinku, které 
rovněž obsahují hliník, se tvoří precipitáty typu Mg3Al2Zn3.  
 Technické slitiny hořčíku se zinkem obsahují také mangan (z důvodu odolnosti proti 
korozi) nebo zirkon (ZrSiO4), popř. ještě kovy vzácných zemin. Tyto přísady výrazně 
ovlivňují mechanické vlastnosti a zvětšují oblast použitelnosti slitin zejména k vyšším 
teplotám (minimálně do teploty 300 °C). 
 Slitiny se zinkem, zirkonem a kovy vzácných zemin (Ce, La, Pr, Dy) mají 
např. creepové vlastnosti lepší než žáropevné slitiny hliníku, a to při nižší měrné hmotnosti. 
Obsah zirkonu je volen ve všech případech 0,4 až 1 hm.%. Jeho vliv na zlepšení pevnostních 
charakteristik spočívá ve výrazném zjemnění struktury. U kovů vzácných zemin precipituje 
velmi stabilní fáze Mg9(RE), která zajišťuje vysoké mechanické vlastnosti do pracovních 
teplot až 250 °C.  
 Slitiny se zinkem a vzácnými zeminami jsou nejdůležitějšími slitinami používanými 
v automobilovém průmyslu [1, 4]. 
 
 Slitiny hořčíku s lithiem  
 
 Slitiny hořčíku s lithiem patří mezi nejlehčí konstrukční materiály (dosahují hustoty až 
1300 kg/m3). Nedostatkem těchto slitin je velká reaktivita komponent v roztaveném stavu, 
malá odolnost proti tečení a nestabilita mechanických vlastností za pokojových teplot [4]. 
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 Slitiny hořčíku s yttriem  
 
 Tyto slitiny neobsahují Al, a proto je možné zjemnit zrno přidáním Zr. Slitiny        
Mg-Y-RE(Nb) jsou precipitačně vytvrditelné. Mikrostruktura slitin WE54 a WE43 obsahuje 
eutektickou fázi (KPLC β-Mg14Nd2Y) na hranicích zrn ve stavu po odlití. Výborné vlastnosti 
WE při pokojové teplotě jak v homogenizovaném stavu, tak i po stárnutí se přisuzují existenci 
jak precipitátu β, tak precipitátu β´ (Mg12NdY) [1]. 
 
2.3.1.1 Základní mechanické vlastnosti slévárenských slitin hořčíku 
 
 V tab. 2.1 [8] jsou uvedeny základní mechanické vlastnosti a chemické složení 
vybraných typ;ů slévárenských hořčíkových slitin.   
 
Tab. 2.1 Mechanické vlastnosti slévárenských slitin Mg při pokojové teplotě [8] 
 
Nominální množství [hm.%] Pevnostní vlastnosti, tažnost Označení 
dle ASTM Al Zn Mn Si Cu Zr Th Y RE Rm [MPa] 
Rp0,2 
[MPa] 
A5 
[%] 
AZ63A-T6 6 3 0,3 … … … … … … 275 130 5 
AZ81A-T4 8 0,5 0,3 … … … … … … 275 83 15 
AZ91C-T6 8,7 0,7 0,13 … … … … … … 275 195 6 
AM50 5 … 0,3 … … … … … … 200 125 7 
AM20 2 … 0,5 … … … … … … 135 105 10 
AS41A-F 4,3 … 0,35 1 … … … … … 220 150 4 
AS21 2 … 0,4 1 … … … … … 170 110 4 
ZK51A-T5 … 4,5 … … … 0,7 … … … 205 165 3,5 
ZK61A-T5 … 6 … … … 0,7 … … … 310 185 5 
ZE41A-T5 … 4,2 … … … 0,7 … … 1,2 205 140 3,5 
EZ33A-T5 … 2,7 … … … 0,6 … … 3,3 160 110 2 
ZC63A-T6 … 6 0,5 … 3 … … … … 240 145 5 
HK31A-T6 … … … … … 0,7 3,3 … … 220 105 8 
HZ32A-T5 … 2,1 … … … 0,7 3,3 … … 185 90 4 
WE54A-T6 … … … … … 0,5 … 5,1 3.2 285 200 4 
WE43A-T6 … … … … … 0,5 … 4 3,2 250 190 7 
 
2.3.2 Slitiny hořčíku pro tváření  
 
 Slitiny hořčíku krystalizují v hexagonální, těsně uspořádané soustavě a vykazují 
za normální teploty pouze jeden skluzový systém, což značně omezuje jejich tvárnost. Ta se 
u těchto materiálů zlepšuje nad teplotou 220 °C, kdy vstupují do funkce další skluzové 
systémy a kdy se projevují rekrystalizační procesy. Plastická deformace by měla být podle 
typu slitiny volena tak, aby teplota tváření ležela nad teplotou solidu.  
 Nejčastějšími technologiemi tváření je protlačování profilů, válcování plechů, 
popř. volné nebo zápustkové kovaní.  
 Tvářecí teploty leží v intervalech: kování 200 až 300 °C, protlačování 300 až 400 °C a 
válcování 400 až 500°C [4, 23]. 
 
Slitiny můžeme podle legujících prvků rozdělit na [4]: 
 
 slitiny hořčíku s hliníkem a zinkem, 
 slitiny hořčíku s manganem, 
 slitiny hořčíku se zinkem a zirkonem. 
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 Strukturně typy slitin pro tváření odpovídají slitinám slévárenským, ovšem tvářená 
slitina má své specifika. Pro tvářené slitiny se nepoužívají jako legury kovy vzácných zemin. 
Slitiny tvoří výrazné textury a s nimi spojenou anizotropii mechanických vlastností. 
Deformační zpevnění lze u těchto slitin využít pouze v omezeném rozsahu.  
 Slitiny s hliníkem mají obvykle přísadu zinku (do 1,5 hm.%) a některé ještě přísadu 
manganu (zvyšuje odolnost proti korozi). Slitiny s manganem mají nízké mechanické 
vlastnosti, dobrou korozní odolnost, dobrou tvárnost i svařitelnost a jsou snadno 
zpracovatelné. Slitiny se zinkem a zirkonem mají vhodnou kombinaci legur. Zinek zvyšuje 
mechanické vlastnosti, zirkon zjemňuje zrno.  
 Při větším obsahu hliníku (8,5 hm.%) lze pro zvýšení pevnosti využít i vytvrzování za 
tepla. Nové slitiny jsou legovány thoriem (zejména pro použití za zvýšených teplot) [4, 18].  
 
2.3.2.1 Základní mechanické vlastnosti slitin hořčíku ke tváření 
 
 V tab. 2.2 [8] jsou uvedeny základní mechanické vlastnosti a chemické složení 
vybraných typů hořčíkových slitin ke tváření.  
 
Tab.2.2 Mechanické vlastnosti  slitin Mg pro tváření při pokojové teplotě [8] 
 
Nominální množství [hm.%] Pevnostní vlastnosti, tažnost Označení 
dle ASTM Al Zn Mn Zr Th Cu Li Rm [MPa] 
Rp0,2 
[MPa] 
A5 
[%] 
M1A-F … … 1,5 … … … … 200 70 4 
AZ31A-F 3 1 0,3 … … … … 240 120 11 
AZ61A-F 6,5 1 0,3 … … … … 260 180 7 
AZ80A-T6 8,5 0,5 0,2 … … … … 290 200 6 
ZM21 … 2 1 … … … … 240 120 11 
LA141A-T7 1,2 … 0,15 … … … 14 115 95 10 
ZK31A-T5 … 3 … … 0,6 … … 296 210 8 
ZK61A-T5 … 6 … … 0,8 … … 305 240 4 
HK31A-T5 … … … 0,7 3,2 … … 230 170 4 
HM21A-T8 … … 0,8 … 2 … … 215 135 6 
HZ11A-F … 0,6 … 0,6 0,8 … … 215 120 7 
 
2.4 Značení slitin hořčíku 
 
2.4.1 Značení dle ČSN 
 
 Dle českých norem se hořčíkové slitiny mohou značit buď číselně dle ČSN 42 0055  
Neželezné kovy. Číselné označování těžkých a lehkých neželezných kovů, nebo pomocí 
chemických značek dle ČSN 42 0054 Neželezné kovy a jejich slitiny. Označování chemickými 
značkami [11].  
 
2.4.2 Značení dle ČSN EN 
 
 Způsob označování podle evropské normy je dle ČSN EN 1754 Hořčík a slitiny 
hořčíku – anody, ingoty a odlitky z hořčíku a slitin hořčíku – označování (42 1482). 
  
Celková struktura označení obsahuje 10 míst: 
 
Místo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Znak E N - M A x x x x x 
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 Písmeno na 4. pozici ,,M“ určuje, že se jedná o hořčík. Páté místo je písmeno             
A (pro anody), B (pro ingoty) nebo C (pro odlitky). Pět číslic na 6. až 10. místě určuje 
chemické složení, kdy se pro značení používá arabských číslic. 
 Místo číslic na 6. až 10. místě je možné použít kódové označení chemickými 
značkami: pro odlitek z nelegovaného hořčíku (o čistotě 99,75 hm%) značka vypadá takto: 
EN-MCMg99,75.  
 Pro slitiny hořčíku musí kódové označení začínat značkou Mg následovanou 
chemickou značkou hlavního prvku nebo prvků. Tyto značky jsou obvykle následovány 
číslicemi, které vyjadřují podíl hmotnosti uvažovaného prvku v procentech. Počet slitinových 
prvků v označení nesmí být větší než čtyři - EN-MCMgAl8Zn1 [28]. 
  
2.4.3 Značení dle ASTM 
 
 Kromě vlastních norem v jednotlivých státech, v celosvětovém měřítku se používá 
označování slitin hořčíku podle ASTM (American Society For Testing Materials). Podle této 
normy se značka dané slitiny skládá z kombinace velkých písmen a číslic. Význam těchto 
písmen a číslic v označení slitiny je takový [1, 12]: 
 
 První dvě velké písmena označují hlavní přísadové prvky v pořadí, ve kterém se 
snižuje obsah těchto prvků. Jestliže je obsah těchto prvků shodný, určuje se pořadí 
podle abecedy. Značení hlavních přísadových prvků je v tab. 2.3 [1]. 
 Druhá část značky se skládá ze dvou celých čísel, které určují obsahy hlavních 
přísadových prvků v hm.%.   
 Třetí část značky tvoří písmeno (nepoužívá se O a I). Toto písmeno značí stupeň 
čistoty slitiny. 
 Čtvrtá část značky označuje zpracování slitin, tab. 2.4 [1].  
 
 
Tab. 2.3 Značení hlavních přísadových prvků [1] 
 
Písmeno ve značce 
slitiny Přísadový prvek 
A hliník (Al) 
C měď (Cu) 
E kovy vzácných zemin (RE) 
H thorium (Th) 
K zirkonium (Zr) 
L lithium (Li) 
M mangan (Mn) 
Q stříbro (Ag) 
S křemík (Si) 
W yttrium (Y) 
Z zinek (Zn) 
X vápník (Ca) 
J stroncium (Sr) 
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Tab. 2.4 Označení zpracování slitin [1] 
 
Hlavní rozdělení  
F Podle technologie výroby 
O Žíhaná rekrystalizovaná (jen kované produkty) 
H Deformačně zpevněné 
T Tepelné zpracované 
W Rozpouštěcí žíhání 
 
 
Podskupina H  
H1, plus 1 nebo více číslic Jen deformačně zpevněná slitina 
H2, plus 1 nebo více číslic Deformačně zpevněná a částečně žíhaná  
H3, plus 1 nebo více číslic Deformačně zpevněná a stabilizovaná 
 
 
Podskupina T  
T1 Ochlazení a přirozené stárnutí 
T2 Žíhání (jen produkty lité) 
T3 Rozpouštěcí žíhání a deformace za studena 
T4 Rozpouštěcí žíhání 
T5 Ochlazení a umělé stárnutí 
T6 Rozpouštěcí žíhaní a umělé stárnutí 
T7 Rozpouštěcí žíhání a stabilizace 
T8 Rozpouštěcí žíhání, deformace za studena a umělé stárnutí 
T9 Rozpouštěcí žíhání, umělé stárnutí a deformace za studena 
T10 Ochlazení, umělé stárnutí a deformace za studena 
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3. KOROZE KOVŮ A JEJICH SLITIN 
 
 
3.1 Definice koroze 
  
 Ve styku s okolním prostředím podléhají téměř všechny materiály, kterých člověk 
používá k výrobě svých potřeb, více či méně rychlému rozrušování; toto rozrušování je 
způsobováno jednak chemickým vlivem prostředí na materiál, jednak vlivy fyzikálními nebo 
biologickými. 
 Korozi lze tedy definovat jako samovolné, postupné rozrušení kovových 
či nekovových, organických i anorganických materiálů (např. horniny či plasty) vlivem 
chemické nebo elektrochemické reakce s okolním prostředím za určité teploty a tlaku. Může 
probíhat v atmosféře nebo jiných plynech, ve vodě a jiných kapalinách, zeminách a různých 
chemických látkách, které jsou s materiálem ve styku. Toto rozrušování se může projevovat 
rozdílně; od změny vzhledu až po úplný rozpad celistvosti. 
 Obecně se korozí rozumí samovolné nevratné vzájemné působení (fyzikálně – 
chemické povahy) mezi prostředím a materiálem, které má za následek znehodnocování 
materiálu.  
 Tato značně široká definice zahrnuje tedy znehodnocování všech typů materiálů jejich 
chemickou reakcí s prostředím. Korozi nepodléhají pouze kovy, ale i plastické hmoty, 
silikátové stavební materiály, přírodní materiály, textil aj. [13, 5]. 
 
3.2 Rozdělení a mechanizmy koroze 
 
 Korozi lze rozdělit dle podstaty na dva základní druhy: 
 
 chemická koroze kovů, 
 elektrochemická koroze kovů. 
 
3.2.1 Chemická koroze kovů 
 
 Chemická koroze kovů je samovolná vzájemná interakce kovu s korozním prostředím, 
při které oxidace kovu a redukce oxidující složky prostředí probíhají součastně. 
 Na rozdíl od elektrochemické probíhá chemická koroze v elektricky nevodivých 
prostředích, plynech a neelektrolytech. Její základní příčinou je termodynamická nestálost 
kovů v různých prostředích, spojená s přechodem kovu do stálejšího stavu zplodin koroze. 
Samovolný proces koroze bude probíhat za podmínky, že ∆GT < 0. V opačném případě, tedy 
při ∆GT > 0 je proces nemožný.  
 Nejvíce rozšířená a technicky významná je chemická koroze kovů v plynech 
za vyšších teplot. K ní dochází nejen v prostředích obsahujících kyslík, oxidy uhlíku, síry 
nebo dusíku, ale i účinkem jiných plynů (halogeny, dusík apod.).  
 Zvláštnost chemické koroze je v tom, že produkty korozní reakce tvoří vrstvu 
korozních zplodin přímo na těch místech, kde k reakci došlo. Na její jakosti a možnosti 
průniku korozních činitelů vrstvou závisí její další růst a tím i rychlost koroze [14, 15]. 
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3.2.2 Elektrochemická koroze kovů 
 
 Elektrochemická povaha reakcí při korozi kovů ve vodných roztocích elektrolytu se dá 
vysvětlit pomocí analogie korozního článku s činností Leclanchéova článku při vybíjení   
(obr. 3.1) [5].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Leclanchéův článek při vybíjení: 1-elektrolyt, 2-rozpouštějící se Zn–elektroda, 3- oxid manganičitý 
s grafitovým vodičem, V-voltmetr, A-ampérmetr, R-odpor [5]       
 
 V tomto článku dochází k elektrochemické oxidaci – korozi kovového zinku 
při redukci MnO2 jako oxidačního činidla. Korodující kov Me představuje anodu, na níž 
probíhá anodická reakce a která vysílá do roztoku kladně nabité kationy Mn+ podle 
zjednodušené reakce: 
 
  Me0 → Mn+ + ze-    
 
kde Me0 – čistý kov, Mn+ - oxidovaný kov, n - počet elektronů, e- - elektron 
 
 V anodě se touto reakcí hromadí elektrony, jež nemohou samy vstoupit do elektrolytu 
a anodě udílejí záporný potenciál – polarizují ji. Vodivým spojením tyto elektrony proudí ke 
katodě, kde způsobují redukci oxidačního činidla neboli depolarizátoru. Tato reakce se potom 
nazývá depolarizace. Obě reakce jsou na sebe vázány tím, že množství produkovaných a 
spotřebovaných elektronů musí být stejné. Popsanému článku velmi blízce odpovídá činnost 
makročlánku, který se může vytvořit spojením součástí ze dvou odlišných kovů v elektrolytu 
obsahujícím depolarizátor.   
Anodická reakce odpovídá oxidaci kovu, tj. vlastní korozi. Katodická reakce, nazývaná též 
depolarizační, odpovídá současně redukci některé oxidující složky roztoku, tj. vybíjením iontů 
vodíku (potom mluvíme o korozi s vodíkovou depolarizací), nebo redukcí kyslíku 
rozpuštěného v elektrolytu (koroze s kyslíkovou depolarizací) [5]. 
 Pro korozní proces je rozhodující, co je považováno za anodu a za katodu. Pokud se 
jedná o vzájemné posouzení dvou kovů, pak anodou je kov méně ušlechtilý, mající zápornější 
elektrodový potenciál, a to za podmínky, že se v daném prostředí nepasivuje. Je třeba 
zdůraznit, že čím větší je rozdíl elektrodových potenciálů, tím větší je hnací síla korozního 
procesu [14, 5].  
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3.3 Vliv korozního prostředí 
 
3.3.1 Atmosférická koroze 
  
 Tento druh koroze se vyskytuje v největším rozsahu, neboť převážná většina 
kovových výrobků plní svojí funkci v atmosféře. První z vlivů, které spolupůsobí 
na atmosférickou korozi, jsou klimatické podmínky dané vlhkostí a teplotou vzduchu a jeho 
znečištěním. Tím je dán i elektrochemický charakter této koroze. Korozní děj probíhá pod 
velmi tenkou vrstvou vody, nasycené rozpustnými složkami atmosféry, hlavně oxidem 
siřičitým (SO2), oxidem uhelnatým (CO), amoniakem (NH3), chlorovodíkem (HCl) a 
aerosoly. Tento vodní film o tloušťce 50 až 150 µm vzniká kondenzací vodních par 
obsažených ve vzduchu. 
 Důležitý je i vliv teploty. Při nízkých teplotách se atmosférická koroze zastavuje 
zmrznutím elektrolytu. Při vzrůstající teplotě vzrůstá i rychlost koroze [15].  
 
3.3.2 Koroze ve vodách 
 
 Z oblasti koroze v kapalinách má největší význam koroze ve vodách. V technické 
praxi se vyskytuje převážně voda, ve které jsou rozpuštěné různé chemické látky kyselého a 
zásaditého charakteru, které přímo ovlivňuji intenzitu koroze. Koroze kovů ve vodách je 
elektrochemický děj, jehož rychlost může být ovlivněna řadou neelektrochemických činitelů, 
které se mohou projevovat rovněž samostatně, jako jsou chemické děje v roztoku, vliv 
mechanických nečistot, kavitace, vliv mikroorganismů apod. Na rychlost koroze má největší 
vliv přítomnost a obsah kyslíku ve vodě. Proto je účelné u uzavřených vodních systémů 
zamezit přístup kyslíku. Případně ho odstraňovat odplyňováním nebo chemickými činidly 
[15].  
 
3.3.3 Koroze v půdách 
 
 Patří mezi zvláštní případy koroze v roztocích elektrolytů, neboť půda je tvořená jak 
fází tuhou, tak i plynou a kapalnou. Z korozního hlediska má základní význam kapalná fáze, 
představovaná vodným roztokem elektrolytu s různým množstvím rozpuštěných plynů. 
Plynnou fázi půdní struktury tvoří kyslík (10 – 20 %), dusík (70 – 80 %) a CO2 (0,1 – 10 %) 
[15]. 
 
3.4 Vybrané druhy korozního napadení  
 
 Dominantní vliv určitých faktorů při různých podmínkách interakce kovu s prostředím 
se projevuje nejen různou rychlostí koroze, ale i rozdílnými druhy korozního napadení. Určité 
napadení, které u jedněch předmětů je bezvýznamné, může u jiných způsobit jejich 
neupotřebitelnost. Proto nelze dostatečně dobře porovnávat význam jednotlivých druhů 
napadení.  
 Druhy korozního napadení jsou rozlišovány podle intenzity a charakteru pronikání 
prostředí do kovu a porušování jeho struktury [13]. 
 
a) Rovnoměrné napadení 
 
 Při styku kovu s korozním prostředím začíná probíhat korozní děj nejprve na zvláště 
aktivních místech. Aktivita těchto míst je určena korozními podmínkami, přičemž počet míst 
na povrchu kovu je závislý na reaktivitě kovu a prostředí za daných podmínek. Při velké 
vzájemné reaktivitě obou složek systému a většinou při vzniku rozpustných korozních 
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produktů, které dovolují dokonalý přístup prostředí k povrchu, je počet aktivních míst značný, 
takže povrch kovu je rovnoměrně napadán. Po odstranění jednoho místa z povrchu se 
objevuje jiné, takže při střídaní aktivních a neaktivních míst dochází k rovnoměrnému 
napadení.  
 Rovnoměrně jsou napadeny kovy i v těch případech, kdy je celá korodovaná plocha 
pokryta korozními zplodinami, jestliže vznikající zplodiny umožňují stejnoměrnou difúzi 
iontů po celém fázovém rozhraní. Rovnoměrné korozní napadení je znázorněno na obr. 3.2 
[13]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Příklad rovnoměrného napadení; 1 – původní povrch, 2 – povrch po napadení [13] 
 
 Na první pohled je rovnoměrná koroze viditelná, ovšem není tak nebezpečná, jako 
koroze nerovnoměrná, a to hlavně z důvodu malé hloubky napadení [5]. 
 
b) Nerovnoměrné a skvrnité napadení 
 
 Stejně jako u rovnoměrné koroze, tak i tato začíná v korozních centrech. Jsou-li tato 
místa z povrchu odstraněna a koroze je na této části povrchu zpomalena, ať již z důvodu nižší 
aktivity kovu, nebo zmenšení aktivity prostředí pro ztížení difúze vrstvou korozních zplodin, 
rozšiřuje se napadení do stran. Tak vznikají mělké skvrny, které nezasahují do větší hloubky 
kovu. Tento druh napadení se nazývá skvrnité napadení. 
 Rozdílné vlastnosti kovů, složení prostředí, složení korozních zplodin, různá rychlost 
transportu složek prostředí i zplodin v různých částech povrchu vyvolává nerovnoměrné 
napadení. Při něm je korozí zasažena buď část korodovaného povrchu, nebo celý povrch. 
Ovšem v tomto případě je hloubka proniku v některých místech podstatně větší než v jiných 
typech napadení. Na obr. 3.3 je uveden příklad nerovnoměrné koroze. Příčinou tohoto druhu 
koroze bývají koncentrační články (např. rozdílné provzdušnění), styk korozně odlišných 
kovů, teplotní rozdíly apod. [13].  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 Nerovnoměrné napadení [13] 
 
c) Důlkové a bodové napadení  
 
 Místní zvýšení aktivity kovového povrchu nebo korozních zplodin se projevují 
důlkovým (obr. 3.4) nebo bodovým (obr. 3.5) napadením. Jimi je sice zasažena jen malá část 
povrchu, avšak napadení proniká do značné hloubky kovu.  
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 Pro vznik těchto druhů korozního napadení je významná strukturní nestejnorodost 
povrchu kovu nebo jeho ochranných vrstev, vlastnosti korozního prostředí a při dalším 
průběhu ještě vlastnosti korozních produktů na důlky (např. vměstek). 
 Důlkové (i bodové) napadení se nejvýrazněji projeví u kovů, jejichž pasivní vrstva, 
přirozeně vzniklá na vzduchu nebo vytvořená v korozním prostředí, je v některých místech 
porušena. Celistvost pasivní vrstvičky může být porušena mikrotrhlinkami v kovu nebo 
přítomnosti nečistoty na povrchu kovu [13].  
   
 
 
 
 
 
 
Obr.3.4 Důlkové napadení [13]     Obr.3.5 Bodové napadení [13] 
 
d) Selektivní napadení 
 
 Slitiny s dvou a vícefázovou strukturou korodují v některém prostředí tak, že korozní 
napadení se soustřeďuje jen na jednu fázi. V případě, že korodující fáze je ve struktuře 
přítomna v menším množství, vzniká korozní napadení selektivní a jeho tvar je závislý 
na tvaru a rozložení korodující fáze. Ve většině případů se korodující fáze liší chemickým 
složením od fází nekorodujících. Za určitých okolností  však mohou korodovat také jen 
některá zrna jednofázové struktury, celá pásma zrn odlišné velikosti, pásma tvořená 
jednotlivými vměstky, segregáty nebo precipitáty [13].  
  
e) Mezikrystalové napadení 
 
 Podstatně rychlejší korozí hranic zrn než korozí vlastního zrna vzniká mezikrystalové 
napadení doprovázené zhoršením mechanických vlastností.  
  Koroze může probíhat po hranicích všech zrn nebo jen některých, obecně dosud 
neurčitelných. Napadení může být také plošně omezeno a vytvářet shluky vlivem 
nehomogenity prostředí nebo vlivem odlišnosti vlastností hranic zrn v určité oblasti kovů     
[5, 13]. 
 
f) Korozní praskání 
 
 Korozní praskání vzniká za současného působení korozního prostředí a napětí. 
Korozní napadení je intenzivnější, než jaké by odpovídalo součtu poškození při odděleném 
působení obou vlivů. Na vznik korozního praskání má vliv zejména korozní prostředí, 
materiál náchylný na praskání a přítomnost nějaké složky tahového napětí.  
 Citlivost na korozní praskání ovlivňují metalurgické faktory (chemické složení kovu, 
velikost vnitřního napětí, stupeň deformace, přítomnost nehomogenit) a elektrochemické 
faktory (hodnota elektrochemického potenciálu, schopnost kovu se pasivovat, charakter 
korozního prostředí). Čisté kovy mají vyšší odolnost vůči koroznímu praskání jak jejich 
slitiny, ovšem nejsou imunní. Porušení může mít charakter interkrystalický, kdy se trhlina šíří 
po hranicích zrn nebo transkrystalický, a to v případě, že se trhlina šíří přes zrna [5, 13]. 
 
 
 
 
ÚMVI FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE – Teoretická část 18 
_________________________________________________________________________________________________________________ 
 
g) Korozní únava 
 
 V případě, že je materiál vystaven střídavému namáhání a součastně koroznímu 
prostředí, snižuje se podstatně mez únavy a dochází ke korozní únavě. Rozdíl mezi korozním 
praskáním a korozní únavou je v tom, že při korozní únavě je materiál namáhán střídavým 
napětím [5]. 
 Korozní únavu lze vysvětlit na základě účinků vrubů vyvolaných korozí a obecně 
energetickými procesy na povrchu kovu za koroze. Povrchově aktivní látky ovlivňují stav 
napjatosti v závislosti na relativním povrchovém napětí a kapilárním vnikáním do nerovností 
povrchu a mikrotrhlinek, vznikajících v průběhu únavy [13]. 
 Trhliny vznikající při korozní únavě jsou obvykle transkrystalické  a mohou se větvit. 
Čím pomalejší jsou napěťové cykly, tím větší vliv může mít korozní prostředí na zkrácení 
životnosti součásti, popř. snížení počtu cyklů do lomu vzorku [5]. 
 
3.5 Hlavní činitelé ovlivňující korozi 
 
 Na vznik a na průběh korozního pochodu působí řada vlivů. Jen výjimečně se 
při reálném korozním procesu uplatňuje pouze jeden výrazný vliv. Přitom i jediný působící 
činitel ovlivňuje často součastně několik pochodů nebo stavů. Někdy je obtížné předem 
správně posoudit, který z působících činitelů a který z jeho možných účinků se projeví jako 
rozhodující pro samotný průběh koroze v daných podmínkách. 
 Vlivy, které se mohou uplatnit při korozi, lze zařadit do tří skupin [5]: 
 
 vlivy dané stavem materiálu, 
 vlivy dané stavem korozního prostředí, 
 vlivy spojené s konstrukcí výrobku či zařízení. 
 
3.5.1 Stav materiálu 
 
 Údaje o korozní odolnosti materiálu se obvykle vztahují na kov či slitinu, jež 
odpovídají svým chemickým složením příslušné normě nebo technickým podmínkám. 
K hlavním vlastnostem materiálu patří obsah nečistot, struktura materiálu a stav jeho povrchu. 
 Nečistoty kovového materiálu mohou být dvojího druhu. Jednak za nečistoty lze 
považovat všechny složky, které nelze při výrobě materiálu běžnými postupy zcela odstranit, 
např. síra v oceli, železo ve slitinách hořčíku apod. Druhým typem nečistot jsou látky, které se 
dostávají především do povrchových vrstev při zpracování materiálu nebo jeho použití. Jsou 
to např. různé povrchové vměstky, zaválcované okuje apod.   
 Struktura kovového materiálu je další vlastností významnou pro korozi. Pro reakci 
kovu s prostředím mají význam i takové submikroskopické jevy, jako orientace jednotlivých 
krystalů kovu, energetické poměry v krystalové mřížce aj. Významným strukturním vlivem 
pro korozi je vznik nebo změna charakteru chemického složení fází na hranicích jednotlivých 
zrn. 
 Kromě čistoty ovlivňuje průběh koroze také drsnost povrchu, tj. jeho mikrogeometrie. 
Drsné povrchy snáze reagují s prostředím než hladké a  to z toho důvodu, že drsný povrch má 
celkově větší aktivní plochu. Při atmosférické korozi se na drsném povrchu snáze vytvoří 
vrstva vlhkosti a déle na něm setrvá oproti povrchu hladkému [5] : 
 
3.5.2 Stav korozního prostředí 
 
 Korozní prostředí se uplatňuje nejen svým chemickým složením, ale i teplotou, tlakem 
a relativním pohybem ve vztahu k povrchu kovového materiálu.  
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 Zvyšování teploty prostředí vede k urychlení vlastní korozní reakce. U difúzně 
řízených dějů se může koroze zvýšit i urychlováním difúze. Zvyšování teploty se projevuje 
nepříznivě hlavně u procesů s vodíkovou depolarizací a při korozi v plynech. U procesů 
podmíněných průběhem kyslíkové depolarizace může být důsledek zvyšování teploty 
elektrolytu zcela opačný, neboť se snižuje rozpustnost kyslíku v elektrolytu.  
 Tlak kapalného korozního prostředí se může projevit svým mechanickým účinkem a 
ve spojení s korozním účinkem prostředí může urychlit především některé formy strukturního 
napadení. Výraznější je však význam tlaku plynné fáze nad elektrolytem, který ovlivňuje 
rozpustnost plynných složek a zejména u procesů probíhajících s kyslíkovou depolarizací 
vede k zvýšení koroze. 
 Pohyb korozního prostředí (kapalného nebo plynného) je velmi častým činitelem, 
který se při korozi uplatňuje. Urychlení transportních pochodů, jež je s ním spojeno, vede 
obvykle k zvýšení koroze [5].  
 
3.5.3 Konstrukce výrobku 
 
 Při praktickém použití kovových konstrukčních materiálů může někdy materiálová 
skladba či konstrukční řešení výrobku vytvořit podmínky, za nichž se chování materiálu bude 
lišit od případu, kdyby uvažovaným podmínkám korozního prostředí byl vystaven vzorek 
stejného konstrukčního materiálu. K nejčastějším vlivům patří kontakt s jiným materiálem, 
konstrukční uspořádání některé části zařízení a mechanické namáhání, jakému je jistá část 
výrobku či zařízení vystavena. 
 Každé přímé elektricky vodivé spojení dvou kovů, ponořených společně do téhož 
elektrolytu, představuje potenciální korozní článek, v němž bude urychlována koroze kovu 
elektrochemicky méně ušlechtilého.  
 Nebezpečný může být kontakt kovu s nekovovým materiálem, zejména jde-li o 
materiál navlhavý (různé těsnící materiály apod.). Zhoršené podmínky mohou nastat                
i bez přítomnosti jiného materiálu jen nevhodným konstrukčním uspořádáním [5]. 
 
3.6 Vliv koroze na mechanické vlastnosti 
 
 Koroze za vysokých teplot se může kromě zmenšení průřezu součástí projevit i 
zhoršením některých mechanických vlastností kovových materiálů. Zejména se jedná o mez 
kluzu, pevnost, odolnost proti tečení, plasticita a odolnost proti únavě. Některé z nich jsou 
ovlivňovány vyhoříváním legujících prvků, jako pevnost, mez kluzu, odolnost proti tečení, 
jiné zase vnitřní oxidací nebo nauhličováním, jako např. plasticita nebo odolnost proti únavě, 
která je rovněž silně snižována mezikrystalovou korozí.  
 Jednou z nejdůležitějších vlastností materiálů určených pro práci za vysokých teplot je 
žárupevnost, tj. odolnost proti tečení. Okujení může snížit odolnost proti tečení tehdy, dojde-li 
k selektivní korozi těch složek, které podmiňují žárupevnost.  
 Závažný je i vliv vysokoteplotní plynné koroze ocelí, spjaté s vyhoříváním některých 
komponent, na únavovou pevnost. Při oxidaci za vyšších teplot vzniká na povrchu oceli 
vrstva se změněným chemickým složením. Tato vrstva (10 až 100 µm) může výrazně ovlivnit 
únavovou pevnost součásti, neboť únavové lomy začínají právě na povrchu [16].  
 
3.7 Protikorozní ochrana kovů 
 
 Kovy používané v praxi, např. na bázi Al, Fe, Cu, Zn, Mg apod., jsou přirozeně 
nestabilní na rozdíl od jejich iontových roztoků. Sloučeniny uhličitanů, hydroxidů, oxidů, 
sulfidů, síranů a mnoho dalších solí mají větší stabilitu jak čisté kovy v závislosti 
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od podmínek, kterým jsou vystaveny. Cílem ochrany je snížit rychlost koroze na přijatelnou 
hodnotu [17]. 
 Pokud jde o technická hlediska ochrany materiálu proti korozi, lze tyto hlediska 
rozdělit takto [13]: 
 
a) Volba materiálu a ovlivnění jeho odolnosti úpravou složení 
 
 Vzhledem k poznatku, že různé kovové materiály za srovnatelných korozních 
podmínek korodují různou rychlostí anebo různými morfologickými formami, je možno jako 
základní možnost zvládnutí koroze označit volbu vhodného konstrukčního materiálu. Přitom 
je možno využívat různých specifických vlastností různých kovů a jejich slitin, jako je 
termodynamická stálost, schopnost snadné a účinné pasivace nebo vytváření tlustších vrstev 
korozních zplodin dobrých ochranných schopností. 
 Vhodnou úpravou složení je možno zejména zlepšit pasivovatelnost materiálů 
(např. přísadami stop ušlechtilých kovů do pasivovatelných kovů a slitin, jako Pd do titanu 
nebo antikorozních ocelí), odolnost slitiny v neoxidujících kyselinách přísadami kovů 
zvyšujících elektrochemickou ušlechtilost anebo přepětí vylučování vodíku, popř. zlepšit 
ochranné vlastnosti vznikajících tlustých vrstev korozních zplodin [13]. 
 
b) Úprava korozního prostředí 
 
 Je-li známo, které součásti korozního prostředí mají rozhodující vliv na průběh koroze, 
je možno záměrnou změnou složení korozního prostředí dosáhnout účinné protikorozní 
ochrany. Mohou se zde uplatnit dva rozdílné principy ochrany. Jedním z nich je odstranění 
korozně aktivní složky ze systému (ochrana proti atmosférické korozi) a druhou přísada 
takových látek, jež průběh koroze podstatně zpomalí. 
 Aplikace inhibitorů koroze, tj. látek, které svojí přítomností v prostředí výrazně brzdí 
průběh koroze, patří k nejvýznamnějším metodám ochrany. Inhibitory pasivují povrch kovů 
svými oxidačními schopnostmi, případně blokují povrch kovů [13]. 
 
c) Úprava konstrukce a výrobní technologie 
 
 Je-li z analýzy systému kov-prostředí-korozní podmínky zřejmé, že korozní rozrušení 
kovu úzce souvisí s některými specifickými rysy zařízení, jež jsou dány jeho konstrukcí nebo 
technologií jeho výroby, je možný zásah do korozního děje ovlivněním konstrukce a výrobní 
technologie daného zařízení.  
 Při konstrukci strojů a zařízení je třeba uvažovat změny průřezu a mechanických 
vlastností materiálu během koroze. Volí se buď materiály, u kterých k podobným změnám 
nedochází, nebo se při použití kovů, u nichž k uvedeným změnám dochází, vhodně dimenzují 
průřezy součástí a zařízení. V druhém případě se tedy zvětšuje průřez materiálu z hlediska 
pevnosti zařízení o průřez, který bude znehodnocen korozí během provozu zařízení. Tento 
průřez bývá označován jako přídavek na korozi [13]. 
 
d) Elektrochemické ochrany 
 
 Katodická ochrana 
 
 Katodickou ochranou lze dostatečně snížit korozi za podmínek pro praxi přijatelných 
pouze tehdy, jestliže má kov výraznou oblast imunity a jestliže k jeho zpolarizování do této 
oblasti není třeba příliš vysokých hustot proudu [13]. 
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 Katodická ochrana je elektrochemický způsob ovládání korozních procesů, kdy se 
oxidační reakce soustřeďuje na anodu a tím potlačuje korozi katody. Obr. 3.6a) znázorňuje 
uložení dvou elektrod vyrobených z různých kovů, v tomto případě zinku a železa, 
ponořených odděleně do prostření elektrolytu (HCl). Na zinkové elektrodě budou probíhat 
reakce: 
  
 anodová (oxidační)  Zn → Zn2+ + 2e- 
 a katodová (redukční) 2H+ + 2e- → H2 
a na železné elektrodě 
 anodová (oxidační)   Fe → Fe2+ + 2e- 
 a katodová (redukční) 2H+ + 2e- → H2 
 
 Obě elektrody korodují a oxidační reakce jsou vyrovnávány redukční reakcí, která 
způsobuje vylučování vodíku na elektrodách. Při elektrickém spojení těchto elektrod 
(obr. 3.6b) se oxidační reakce koncentruje na jednu z elektrod (v tomto případě zinkovou) a 
redukční reakce se soustřeďuje na druhou, tedy železnou elektrodu. Součastně se 
minimalizuje koroze železa oproti případu a). Zinková elektroda tedy plní funkci katodické 
ochrany železné katody [19, 15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 a) bez vodivého spojení elektrod   b) s vodivým spojením elektrod 
 
Obr. 3.6 Koroze zinku a železa v kyselině chlorovodíkové [19] 
 
 Anodická ochrana 
 
 Anodickou ochranu lze aplikovat jen u kovů, které jsou schopné za určitých podmínek 
přejít do pasivního stavu, v kterém mají podstatně lepší korozní odolnost jak ve stavu 
aktivním.  
 
 
uvolňování vodíku oxidační reakce 
na anodě 
Zn→Zn2+ + 2e- 
redukční reakce na 
katodě 
2H+ + 2e-→H2 
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 Úkolem anodické ochrany je udržet potenciál chráněného kovu v rozmezí 
odpovídajícím potenciálové oblasti pasivity kovu, která je na záporné straně ohraničená 
pasivačním potenciálem Ep a na kladné straně, u některých kovů, potenciálem 
transpasivačním Et. Anodické ochrany se dosahuje stejnosměrným elektrickým proudem, 
přičemž chráněný kov je zapojen jako anoda na kladný pól zdroje. Ochranný proud odpovídá 
v podstatě koroznímu proudu v pasivním stavu. Jeho účinkem se obnovuje pasivní vrstva, 
porušovaná korozí v roztoku [13, 15]. 
 
 Provozní náklady anodické ochrany jsou malé, ale je vyžadována spolehlivá kontrola 
funkce, protože porucha kontroly může vést k vážným havarijním stavům. Z toho důvodu 
musí být v systému použitá referenční elektroda (obr. 3.7), která kontroluje potenciál anody a 
musí mít v daném prostředí časovou a teplotně konstantní hodnotu potenciálu [20]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7 Schéma znázornění anodické ochrany [20] 
 
 Materiál pomocné elektrody (katody) musí být v daném prostředí stálý, nesmí se 
rozpouštět ani vlivem prostředí ani vlivem průchodu proudu mezi anodou a katodou. 
 
e) Ochranné povlaky 
 
 Velice rozsáhlou skupinou metod protikorozní ochrany je vytváření různých typů 
ochranných povlaků (kovových, anorganických nekovových i organických). Funkce těchto 
ochranných povlaků není založena pouze na izolaci chráněného kovu od korozního prostředí; 
mechanismus jejich ochranného působení je velmi rozmanitý od možnosti změny ochranných 
vlastností korozních zplodin přes účinnost elektrochemickou až po schopnost inhibovat korozi 
změnou složení pronikajícího prostředí. 
 Je nutno si uvědomit, že z hlediska korozní odolnosti jsou pro jednotlivé kovy 
rozhodující vlastnosti jejich povrchu. Tato skutečnost umožňuje (při známé rychlosti koroze) 
nahrazovat hlavně drahé konstrukční materiály s vysokou korozní odolností vhodně tlustými 
povrchovými povlaky těchto kovů, nanesenými nejrůznějšími metodami (plátováním, 
nástřikem, difúzními procesy atd.) [13]. 
 
 
 
 
chráněná elektroda 
(anoda) 
referenční elektroda 
pomocná elektroda 
(katoda) 
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4. KOROZE HOŘČÍKU A HOŘČÍKOVÝCH SLITIN 
 
 
4.1 Korozní charakteristika  
 
 Hořčík je kov vysoce reaktivní. Tomu nasvědčuje i jeho značně negativní elektrodový 
potenciál (standardní potenciál hořčíku je -2,36 V). Nižší hodnotu mají už jen kovy, které se 
v technické praxi v čistém stavu nepoužívají, např. sodík, draslík, lithium (obr. 4.1) [13, 21]. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.1 Porovnání standardních potenciálů vybraných kovů [21] 
 
 Při korozi hořčíku v elektrolytech výrazně převládá vodíková depolarizace a vliv 
provzdušnění elektrolytu je celkem zanedbatelný. Z korozního hlediska je pak použitelnost 
takového reaktivního kovu závislá na tom, jak je stálá vrstva, která se na jeho aktivním 
povrchu vytvoří reakcí s okolním prostředím. 
 Jen výjimečně je v suché atmosféře touto vrstvou oxid, který vznikl na povrchu již při 
výrobě. Tento oxid není však stálý jako u hliníku, proto i v běžných podmínkách přechází 
v nejjednodušším případě na hydroxid. Malá rozpustnost Mg(OH)2 je příčinou dobré korozní 
odolnosti hořčíku v alkalickém prostředí. V kyselém prostředí naopak hořčík většinou velmi 
koroduje, protože korozní ochranné produkty vznikají jen výjimečně (prostředí HF, H2CrO4). 
Druh a vlastnosti korozních produktů jsou rozhodující i pro použitelnost hořčíkových slitin 
v plynných prostředích za vyšších teplot [5]. 
 
4.2 Vliv přísad na korozní odolnost Mg a jeho slitin 
 
 Pro korozní odolnost hořčíku je velmi důležitý obsah nečistot. Škodlivá je především 
přítomnost železa, niklu, mědi a kobaltu. Obsah těchto nežádoucích prvků musí být udržován 
pod velmi nízkou hodnotou, závislou na prostředí a přítomnosti legujících prvků. Například 
pro roztoky chloridů jsou považovány za mezní tyto koncentrace škodlivých nečistot: 
Fe = 0,017 hm.%, Ni = 0,0005 hm.%, Cu = 0,1 hm.% [5, 8].  Na obr. 4.2 je znázorněný vliv 
některých přísadových prvků a korozi Mg v 3% roztoku NaCl [8]. 
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Obr. 4.2 Vliv přísad na rychlost koroze Mg v 3% roztoku NaCl [8] 
 
 Vliv obsahu přísad na korozní odolnost slitin hořčíku je podobný jako u čistého Mg. 
Především mangan a zinek potlačují škodlivý vliv železa. Mangan pak také zvyšuje toleranční 
limit pro nikl. Zejména udržení nízkého obsahu železa je v praxi velmi obtížné, neboť to se 
dostává do materiálu jak při odlévání, tak i s některými legujícími prvky. Přítomnost hliníku 
ve slitinách Mg zhoršuje nepříznivý vliv železa na korozi a jeho obsah poté musí být 
udržován jen v několika tisícinách procenta. Např. při množství 7 hm.% Al, se snižuje kritické 
množství Fe na 0,0005 hm.%. Avšak u slitin obsahujících víc jak 0,2 hm.% Mn se toto 
kritické množství dále nesnižuje [5, 8].   
 Obr. 4.3 ukazuje jak množství zinku (0,5 hm.% a 3 hm.%) ovlivňuje vztah obsahu 
Fe na rychlost koroze u slitiny Mg-6Al-0,2Mn v 3% roztoku NaCl [8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3 Vliv obsahu zinku na vztah mezi obsahem železa a rychlostí koroze u slitiny Mg-6Al-0,2Mn v 3% 
roztoku NaCl [8]   
 
 Se zvyšováním teploty obvykle korozní rychlost hořčíkových slitin prudce stoupá. 
Přitom se nepříznivě projevuje přítomnost nečistot v materiálu.  
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4.3 Způsoby korozního napadení 
 
 Korozní napadení hořčíkových slitin v elektrolytech je možno většinou označit 
za rovnoměrné, i když nejsou všechna místa povrchu narušena v určitém okamžiku stejně a 
korozí proto dochází ke zdrsnění povrchu, obdobně jako u oceli.  
 Vedle tohoto nejčastějšího napadení se však u slitin hořčíku v neutrálních prostředích 
vyskytuje někdy i napadení bodové, kterým mohou být např. znehodnoceny tenké potahové 
plechy letadel. Jeho příčinou může být místní porušení povrchové ochranné vrstvy, k němuž 
dochází nejčastěji účinkem chloridů, ať již při ponoru do chloridových roztoků, nebo 
v přímořských atmosférách. Bodové napadení vyvolává u těchto slitin i přítomnost katodicky 
fungujících mikroskopických nečistot v povrchu materiálu. Bodový charakter napadení je dán 
tím, že se škodlivý účinek katody uplatní na korozi hořčíku jen v její bezprostřední blízkosti, 
zatímco vzdálenější povrch zůstává neporušen. Ve středu takto vzniklého korozního bodu 
přitom obvykle zůstává neporušená katodická nečistota, i když koroze v jejím okolí pronikne 
do značné hloubky [5]. 
 
4.4 Korozní praskání a korozní únava Mg slitin 
 
 Ke koroznímu praskání (SCC) dochází za napětí, které je však bez vlivu na celkovou 
korozi hořčíkových slitin. Toto napětí nemusí být vyvolané vnějším zatížením, dostačuje 
i zbytkové vnitřní pnutí v materiálu po jeho zpracování nebo svařování. Ohřev na nižší teploty 
ke snížení vnitřního pnutí proto nebezpečí praskání snižuje.  
 SCC má převážně transkrystalický průběh, kdy hlavním mechanismem vzniku 
transkrystalického SCC je vodíkové zkřehnutí. Interkrystalické trhliny se objevují ve slitinách 
jako důsledek segregace fází (např. Mg17Al12 ve slitinách typu AZ) po hranicích zrn. 
Ve většině případů je však strukturní koroze soustředěna spíše na krystalová zrna, protože 
hranice zrna jsou proti nim elektrochemicky ušlechtilejší. K rozrušení struktury materiálu 
dochází odkorodováním celých krystalových zrn, proto také většinou tato strukturní koroze 
nepostupuje tak rychle do hloubky jako při klasické mezikrystalové korozi, probíhající 
po hranicích zrn [5]. 
 K SCC jsou více náchylné slitiny typu elektron ve vlhkém prostředí a v přítomnosti 
chloridů. Naproti tomu je výskyt praskání menší v alkalických prostředích nad pH 10,2 nebo 
v prostředí fluoridů, tedy v podmínkách, kdy má hořčík dobrou odolnost proti korozi [5]. 
 Únavová životnost slitin hořčíku v tak korozních roztocích jako je např. NaCl je vždy 
menší než na vzduchu (obr 4.4). Na snižování meze únavy má vliv i obsah intermetalické 
fáze γ - Mg17Al12. Relativní únavová životnost slitin hořčíku v korozním roztoku může být 
reprezentována poměrem Nsol/Nair (Nsol – počet cyklů do lomu v roztoku, Nair – počet 
cyklů do lomu na vzduchu), které kolísají ve stejném prostředí v širokém intervalu 
v závislosti na výrobních a zkušebních podmínkách [22]. 
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Obr. 4.4 Únavová životnost slitiny AZ31 ve vybraných prostředích; NaCl-chlorid sodný, air-vzduch,                
TB-tetraboritan sodný, MH-hydroxid hořečnatý [22] 
 
4.5 Vliv korozního prostředí na hořčíkové slitiny  
 
 Korozní odolnost hořčíkových slitin v různých prostředích závisí na tom, zda v daném 
prostředí může vzniknout na povrchu materiálu stabilní ochranná vrstva korozních zplodin.  
 
4.5.1 Atmosféra 
 
 Atmosférická koroze hořčíkových slitin probíhá za vzniku korozních zplodin, jejichž 
množství a druh závisí na vlhkosti a znečištění atmosféry. V suchém prostředí nebo v čistých 
atmosférách s malým výskytem kondenzace nedosahuje rychlost pronikání koroze za rok ani 
1 µm. Povrch hořčíku, jehož ochranná vrstva je zesílena chemickou oxidací v lázni s obsahem 
iontů CrO42-, je v těchto prostředích prakticky stálý. 
 Ve vlhkých prostředích přechází vrstva oxidu na povrchu hořčíku v hydroxid a ten 
dále na uhličitan. Jeho vznik zvyšuje ochranný účinek vrstvy, takže korozní rychlost je jen 
v mikrometrech za rok. V průmyslových atmosférách se v korozních produktech tvoří 
i siřičitany (MgSO3.6H2O) a sírany (MgSO4.7H2O). Tyto korozní produkty již nemají 
ochranné vlastnosti a korozi spíše urychlují. Z důvodu toho, že jsou tyto produkty rozpustné a 
proto snadno smývatelné deštěm, je koroze hořčíku a jeho slitin větší tam, kde je jeho povrch 
vystaven přímému vlivu srážek.   
 Hořčíkové slitiny jsou méně odolné atmosférické korozi jak hliníkové slitiny, ale 
podstatně víc odolnější než nízkouhlíkové oceli [5, 8].  
 
4.5.2 Voda 
 
 V přírodních i upravených vodách hořčík a jeho slitiny silně korodují především 
při pohybu prostředí a za zvýšené teploty. Dostatečně spolehlivá není ani jejich ochrana 
organickým povlakem, protože jak alkalický charakter korozních produktů, tak i vodík 
vznikající při korozi, urychlují další znehodnocování částečně narušeného povlaku. 
Použitelnost hořčíkových slitin ve vodě je proto omezena spíše jen na výjimečné případy [5]. 
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4.5.3 Roztoky solí 
 
 V roztocích přibližně neutrální reakce závisí odolnost hořčíku a jeho slitin na druhu 
přítomných kationů a anionů. Kationy těžkých kovů obecné zvyšují korozní napadení, neboť 
dochází k jejich vyloučení na povrchu hořčíku, a tím i ke vzniku nebezpečných mikročlánků. 
Aniony se uplatňují podle toho, zda tvoří s hořčíkem nerozpustné či rozpustné sloučeniny. 
K nerozpustným patří např. fluoridy, fosforečnany, chromany a dusičnany. Tyto sloučeniny 
snižují rychlost koroze vytvářením ochranných vrstev na povrchu hořčíkových slitin, ovšem 
za předpokladu, že nedojde k poklesu pH. Naproti tomu v rozpustných roztocích chloridů, 
bromidů a síranů, které nevytvářejí na povrchu ochranné vrstvy, probíhá koroze většinou 
technicky nepřijatelnou rychlostí [5, 8].   
 
4.5.4 Kyselá a alkalická prostředí 
 
 Hořčík a jeho slitiny jsou napadány prakticky všemi anorganickými i organickými 
kyselinami. Výjimkou je HF (kyselina fluorovodíková) v koncentraci nad 10 % (obr. 4.5), 
v níž je nerozpustný primární Mg2F (fluorid hořečnatý) vzniklý na povrchu, takže korozní 
rychlost je za normální teploty řádově pouze v desítkách µm za rok. Rovněž účinek H2CrO4 
(kyselina chromová) na hořčík a jeho slitiny je technicky přijatelný. Již stopové množství 
chloridu nebo síranu v kyselině chromové však vede k bodovému nebo strukturnímu napadení 
hořčíkových materiálů.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.5 Vliv koncentrace HF na rychlost koroze Mg [13] 
 
 Z organických kyselin mají nižší korozní účinek na hořčíkové slitiny rovněž pouze ty, 
které s hořčíkem vytvářejí nerozpustné soli, jako např. mastné kyseliny. Většinou jsou však 
tyto materiály v běžných organických kyselinách nepouživatelné.  
 Malá rozpustnost vznikajícího Mg(OH)2 je příčinou výborné korozní odolnosti 
hořčíku a jeho slitin v zředěných alkalických roztocích až do bodu varu. V koncentrovaných 
roztocích silných zásad vzrůstá koroze s teplotou a je urychlována i přítomnosti agresivních 
anionů, zejména chloridů [5,13]. 
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4.6 Protikorozní ochrana hořčíkových slitin  
 
 Vývojové slitiny (Mg-Li-Me) jsou korozně velmi málo odolné a jejich povrchová 
ochrana je vzhledem k jejich dobrým specifickým mechanickým charakteristikám předmětem 
systematického výzkumu. Povrchové ochrany se provádí nejčastěji chromátováním, ale i 
dalšími postupy jako jsou plazmové nástřiky, elektrolytické pokovování aj.[4]. 
 
4.6.1 Chromátové povlaky 
 
 Konverzní vrstvy chromátováním se nepoužívají pouze pro zvýšení životnosti 
zinkových a kadmiových povlaků, ale velmi často se vytvářejí pod nátěry pro zvýšení 
přilnavosti a pro snížení možnosti koroze pod nátěrem. 
 Chomátové povlaky se vytvářejí převážně na neželezných kovech, neboť u ocelí má 
chromátování charakter pouze krátkodobé ochrany. Vrstva vzniká u chromátových roztoků 
oxidačně redukčními pochody, je amorfní a obsahuje komplexy trojmocného a šestimocného 
chrómu. Šestimocný chróm má významný podíl na ochranné schopnosti povlaku; při porušení 
vrstvy je schopen opět vytvářet pasivační film. Komplex trojmocného chrómu dodává 
povlaku pevnost a tvrdost. Velká ochranná účinnost těchto povlaků je zajištěna pevnou 
vazbou s podkladem, neporéznosti i inhibičním účinkem iontů −24CrO . Přilnavost nátěrů je 
na chromátových vrstvách zvýšena jejich adsorpční schopností. Tloušťka těchto povlaků se 
obvykle pohybuje v rozmezí 0,5 až 1,5 µm [13, 14].    
 
 
4.6.2 Plazmové nástřiky 
 
 Plazmové nástřiky patří do skupiny žárových nástřiků, kdy se nanášení natavených 
částic kovu realizuje speciálními pistolemi na povrch předmětu např. pomocí stlačeného 
vzduchu. Vytvářejí se tak např. chromové povlaky a cínové povlaky. Proces je 
charakterizován vysokými depozičními rychlostmi, dobrou vazbou povlaku k substrátu, 
přičemž kvalitu povlaku lze výrazně měnit prostředím při deposici (oxidační až redukční). 
Kvalita povlaku je vysoká, tepelné ovlivnění substrátu je malé [15, 24]. 
 
4.6.3 Elektrolytické pokovování 
 
 Elektrolytické pokovování je soubor elektrochemických procesů, při kterém dochází 
k vytváření povlaků elektrochemickou redukcí iontů kovů obsažených ve vodném elektrolytu 
působením vnějšího elektrického zdroje. Z elektrochemických dějů má pro tento obor 
základní důležitost elektrolýza a pochody probíhající v galvanických článcích.  
 Elektrolýza je jedním z pochodů, který využívá disociace molekul v ionty. V tuhém 
stavu jsou ionty sloučenin anorganických solí seskupeny v určitém systému do krystalické 
mřížky. Rozpuštěním soli ve vodě se jednotlivé ionty uvolněné z mřížky začnou volně 
pohybovat ve vodě, nastává elektrolytická disociace.  
 Záporné ionty uvolněné elektrolytickou disociací nesou přebytečné elektrony, kladně 
nabité ionty mají elektronů nedostatek. Elektrický náboj iontu soli rozpuštěné ve vodném 
roztoku dovoluje, aby tento roztok vedl elektrický proud. Jestliže se zavede do roztoku 
disociované látky pomocí elektrod z vnějšího zdroje stejnosměrný proud, vylučují se záporně 
nabité ionty na kladné elektrodě a kladně nabité ionty na záporné elektrodě [14, 15]. 
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5. METODY HODNOCENÍ KOROZE 
 
 
 Experimentální činnost, vedoucí k získávaní informací o korozi, ať už v laboratorních 
nebo provozních podmínkách, lze shrnout pod pojem korozní zkoušky. Tak jako neexistuje 
univerzální postup předpovědi korozní odolnosti bez zkoušení, tak také neexistuje univerzální 
korozní zkouška.  
 Korozní průmyslový monitoring je založen na technikách, které dovolují získat 
informaci o korozi relativně rychle, pokud možno průběžně. Rychlá odezva na intenzifikaci 
koroze je zapotřebí pro operativní zásah, který buď upraví podmínky vlastní technologie nebo 
protikorozní ochrany tak, aby došlo k snížení koroze na přijatelnou úroveň, nebo který vede 
ke včasné odstávce před vážným poškozením objektu, nebo před havárií. 
 Korozní zkoušky lze rozdělit na dvě základní skupiny [24, 26]: 
 
 zkoušky laboratorní, 
 zkoušky provozní. 
 
 Při laboratorních zkouškách se pracuje většinou s malými vzorky a malými objemy 
korozního prostředí a lze měřit přesně za dobře definovaných podmínek. Pokud jsou tyto 
zkoušky realizovány s cílem výběru vhodného materiálu, resp. prostředí, předpovědi 
životnosti a prověřování protikorozní ochrany, pak je snaha o co nejbližší napodobení 
skutečného korozního systému po celou dobu korozní zkoušky.  
 Velmi často je požadována informace o korozní odolnosti rychle, proto se pak 
uskutečňují tzv. zrychlené korozní zkoušky. Při nich je zvýrazněn rozhodující faktor korozní 
agresivity (např. teplota, koncentrace agresivní složky, mechanické namáhání apod.), ale tak, 
aby se nezměnil mechanismus korozního procesu.  
 Laboratorní zkoušky lze rozdělit do čtyř kategorií: kabinetní zkoušky, zkoušky 
ponorem, vysokotlaké/vysokoteplotní zkoušky (HP/HT) a elektrochemické zkoušky. 
 Zkoušky v provozních podmínkách se uskutečňují buď se vzorky materiálů nebo 
s částmi zařízení či přímo na celém provozním zařízení. Společným znakem provozních 
zkoušek je většinou dlouhodobá expozice bez urychlení. 
 Provozní korozní měření mají charakter zkušební, dokumentační nebo monitorovací. 
Zkušební charakter mají ta měření, která slouží k ověřování korozní odolnosti materiálů 
za použití vzorků nebo částí provozního zařízení instalovaných pro účel zkoušky. 
Dokumentační charakter má měření v případě, že se jedná buď o preventivní prohlídku během 
odstávky nebo o prohlídku při odstávce dané poruchou zařízení. Monitorovací charakter mají 
metody sloužící k průběžnému preventivnímu sledování koroze zařízení za provozu. 
Provozními zkouškami na vzorcích jsou obvykle ověřovány literární údaje nebo výsledky 
laboratorních zkoušek [24, 25, 26]. 
 
5.1 Hodnocení výsledků korozních zkoušek 
 
 Pro splnění jednotlivých požadavků lze použít  mnoho různých kritérií vyhodnocení 
výsledků zkoušky, jako např. [24, 27]: 
 
5.1.1 Hodnocení hmotnostních změn 
 
 Tento způsob se používá na vzorcích materiálů a rychlost koroze je určována z rozdílu 
hmotnosti před a po expozici. Citlivost metody vzrůstá s dobou expozice a se vzrůstem 
poměru povrchu vzorku k jeho hmotnosti. Tímto způsobem se určuje časová závislost koroze. 
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Před expozicí jsou tvar, velikost i povrch vzorku upraveny tak, aby vyhovovaly účelu a typu 
zkoušky. Po expozici jsou vzorky zbavovány korozních produktů, nejčastěji chemickými 
postupy (viz ČSN ISO 8407) [29], které nenarušují základní kovový materiál. Pro průmyslové 
podmínky jsou užívány držáky vzorků, některé z nich dovolují vkládání a vyjímání vzorků 
za provozu i na tlakových zařízeních. 
 
5.1.2 Metalografické hodnocení 
 
 Je to způsob vizuálního hodnocení, užívaný k určení charakteru, tvaru, rozmístění a 
hloubky korozního napadení na exponovaných vzorcích nebo vzorcích odebraných z částí 
provozního zařízení po zvětšení na mikroskopu. Vyhodnocování se provádí na základě 
porovnávání vzorků s odpovídajícími schématy (viz ČSN 03 8137) [30]. Je to vhodný postup 
pro kvalitativní a kvantitativní hodnocení nerovnoměrné koroze a kvality povlaků.  
 
5.1.3 Hodnocení vzhledových změn 
 
 Povrch, na kterém došlo ke korozi, je vizuálně hodnocen jak s korozními produkty, tak 
po jejich odstranění. Nerovnoměrné napadení je možno zviditelnit barevným nebo 
fluorescenčními látkami, magnetickými prášky, otisky. V některých případech lze tímto 
způsobem určit i kvantitativně rozsah a četnost korozního napadení. Hodnotí se buď prostým 
okem nebo při zvětšení pod lupou či mikroskopem.  
 
5.1.4 Hodnocení rozměrových změn 
 
 Nejčastěji je určována změna tloušťky vzorku nebo stěny zařízení. Používají se 
mechanická měřidla nebo postupy běžné v defektoskopii (ultrazvuk, radiační m., indukční m.) 
a odporové metody. Použít lze i senzory na principu piezoelektrického jevu. 
U nerovnoměrného napadení je možno měřit hloubku napadení. K indikaci kritického 
zeslabení na provozním zařízení slouží i úmyslné zeslabení v místech, kde bývá korozní 
přídavek tloušťky vyčerpán nejdříve.  
 
5.1.5 Hodnocení změn mechanických vlastností 
 
 Hodnoceny jsou změny mechanických vlastností vzorků, samostatně exponovaných 
vzorků, případně zhotovených z částí exponovaného výrobního zařízení po expozici 
v korozním prostředí. 
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6. CÍLE PRÁCE 
 
 
 Pro experimentální část práce byly stanoveny následující cíle: 
 
 Připravit z odlitků hořčíkové slitiny typu AZ91 zpracované různou technologií lití 
vzorkový materiál pro korozní zkoušky a vyhodnotit jejich výchozí strukturní stav.  
 Na referenčních normou definovaných vzorcích ověřit homogenitu korozního 
prostředí (5% roztok NaCl) v  kondenzační komoře.  
 Makroskopicky zhodnotit působení daného korozního prostředí na Mg slitinu 
za různých podmínek lití.  
 Provést metalografické vyhodnocení povrchového profilu vzorků po korozním 
napadení a stanovit charakter strukturního napadení u jednotlivých stavů slitiny.  
 Provést korozní zkoušky v kondenzační komoře v prostředí 5% roztoku NaCl a 
stanovit pro jednotlivé materiály závislosti; korozní rychlost [mm/rok] - čas 
expozice [h], na základě naměřených hmotnostních úbytků. 
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7. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
 
7.1 Použitý materiál pro experiment 
 
 Pro sledování korozního chování v daném korozním prostředí byly použity hořčíkové 
slitiny typu Mg-Al-Zn, konkrétně AZ91 a to v závislosti na různé technologii lití: 
 
Výchozím materiálem byly následující lité polotovary: 
 
 houska volně litá do kovové formy - kokily, označení AZ91-H, 
 část vtoku ve tvaru  disku odebraný z místa kontaktu s pístem u tlakového licího stroje, 
- lití vakuované při teplotě taveniny 700 °C, označení AZ91-V 
- lití nevakuované při teplotě taveniny 725 °C, označení AZ91-N 
 odlitek tvaru válce („rondel“) zhotovený technologií Squeeze Casting, označení AZ91-SC. 
 
(Poznámka: označení slitin Mg způsobem AZ91-H, AZ91-V, AZ91-N a AZ91-SC je pouze orientační a slouží jen 
pro experimentální část)  
 
 V tab. 7.1 je uvedeno chemické složení těchto slitin. Chemická analýza byla 
provedena pomocí spektrometru s doutnavým výbojem Spectrumat GDS 750. 
 
Tab.7.1 Chemické složení hořčíkových slitin použitých při experimentech 
 
Obsah prvků [hm.%] Mg 
slitina Al Zn Mn Si Fe Ni Sn Pb 
AZ91-H 8,9 0,68 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
AZ91-V 8,4 0,66 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
AZ91-N 8,4 0,66 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
AZ91-SC 8,8 0,76 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
7.2 Seznam použitých přístrojů a zařízení 
 
 V průběhu vykonávání experimentální části této práce byly použity následující 
přístroje a zařízení: 
 
 Řezačka Discotom 
 Metalografický lis LaboPress-3 
 Metalografická bruska Pedemin 
 Ruční popisovač metalografických vzorků Engraver  
 Ultrazvuková lázeň Ecoson 
 Analytické váhy digitální (Sartorius) 
 Stereomikroskop Olympus SZ61 
 Světelný mikroskop GX71 vybaven snímací kamerou DP11 – Olympus 
 Spektrometr s doutnavým výbojem Spectrumat GDS 750 
 Rastrovací elektronový mikroskop Philips XL30 
 Rentgen Philips X´Pert od fy PANAanalytical  
 Kondenzační komora DCTC 600 P 
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7.3 Popis metod použitých při experimentech 
 
7.3.1 Příprava metalografických vzorků 
 
Metalografický vzorek, jehož jedna strana je připravena do stavu způsobilého 
k metalografické analýze nazýváme výbrus. Po naleptání výbrusu je možné na světelném 
mikroskopu sledovat mikrostrukturu daného materiálu. 
 
Postup přípravy metalografického vzorku:  
 
Příprava vzorku má svoje pravidla, která mají zajistit, aby se struktura vzorku v průběhu 
přípravy nezměnila a nebyla jednotlivými operacemi ovlivněna. 
 
 volba místa  
 
 Odebrání vzorku bylo na takovém místě, aby vystihl charakter struktury zkoumané 
součásti. 
 
 odběr vzorku 
 
Odběr vzorkového materiálu byl prováděn mechanicky na řezačce DISCOTOM od fy Struers.  
 
 preparace vzorku a jeho značení 
 
 Při preparaci vzorku se použilo zalisování za tepla na přístroji LaboPress od fy Struers, 
kdy byla použita pryskyřice ve formě sypkého prášku. Přítlačná síla byla 20 kN, ohřev 7 min. 
při teplotě 180 °C a chlazení 3 min. Ke značení byl použit přístroj ENGRAVER od fy Struers. 
 
 broušení a leštění vzorku 
 
 Broušení se provádělo na brusných papírech v pořadí zrnitosti 600, 1200 a 4000 
zrn/palec2, po dobu 3 min. na každém papíře za stálého smáčení vodou. Při leštění byly 
použity diamantové pasty v pořadí 3µm, 1µm a ¼µm, které se nanesly na saténové kotouče. 
Doba leštění byla 3 min. na jedné pastě za stálého smáčení červeným rubrikantem             
(DP - Lubricant Red, Struers, Depo 5320). 
 
 leptání 
 
 V nenaleptaném stavu je možné sledovat např. nečistoty, různé necelistvosti (trhliny, 
praskliny, mezidendritické staženiny) apod. Pro zobrazení struktury byly vzorky naleptány  
tzv. pikralem, tj. roztok kys. pikrové v ethanolu (5 ml kys. octové + 6 g kys. pikrové + 10 ml 
H2O + 100 ml ethanolu). 
 
Pozorování na světelném mikroskopu: 
 
K pozorování mikrostruktury daného materiálu byl použít světelný mikroskop 
Olympus GX71 vybaven snímací kamerou DP 11 rovněž od Olympusu. Tento mikroskop má 
užitečné zvětšení maximálně 1000x, kdy zvětšení objektivu je odstupňováno  5x, 10x, 20x, 
50x, 100x. Pozorování může být různé, jako např. ve světlé poli, v tmavém poli nebo pomocí 
polarizovaného světla, atd. Pro získání základních informací o mikrostruktuře postačuje 
pozorování ve světlém poli.  
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7.3.2 Korozní zkouška v umělé atmosféře – Zkouška solnou mlhou neutrálního roztoku              
chloridu sodného (NSS) dle ČSN EN ISO 9227 [31] 
 
 Zkoušky solnou mlhou jsou obecně vhodné jako zkoušky protikorozních ochran pro 
rychlé zjištění nespojitostí, pórů a defektů.  
 
 zkušební zařízení 
 
 Pro hodnocení korozního chování vybraných typů hořčíkových slitin v mlze 
neutrálního roztoku chloridu sodného se používá zkušební zařízení zvané kondenzační 
komora. Zařízení typu DCTC 600 P (obr. 7.1) je jednou z možností pro účely hodnocení 
koroze v umělé atmosféře. Samotná komora by měla mít objem minimálně 0,4 m3. Horní části 
komory musí být konstruovány tak, aby kapky rozprašovaného roztoku, které kondenzují 
na jejich povrchu, nestékaly na zkoušené vzorky. 
 Hlavní části kondenzační komory jsou ohřívací systém a kontrola teploty, 
rozprašovací zařízení a sběrná zařízení.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.1 Kondenzační komora; 1-víko komory, 2-zásobník solného roztoku, 3-hladinoměr roztoku, 4-kontrolní  
(ovládací) panel, 5-hlavní vypínač, 6-průtokoměr roztoku soli, 7-nastavitelné stopy, 8-elektrická řídící jednotka, 
9-zkušební prostor (komora) [32] 
 
 zkušební vzorky a jejich uspořádání 
 
 Počet a druh zkušebních vzorků, jejich tvar a rozměry musí být stanoveny v souladu se 
specifikací pro zkoušený materiál nebo výrobek. Pokud specifikovány nejsou, musí být tyto 
údaje vzájemně dohodnuty.  
 V komoře musí být vzorky umístěny tak, aby nebyly v přímém směru proudění 
postřiku z rozprašovače. Úhel, pod kterým je povrch vzorku v komoře vystaven působení 
mlhy, by měl být co nejbližší 20° ke svislici (obr. 7.2). Vzorky musí být uspořádány tak, aby 
nepřišly do styku s vnitřním povrchem komory a aby zkoušené povrchy byly vystaveny 
volnému proudění mlhy. Na obr. 7.3 je znázorněn stojan pro ustavení zkušebních vzorků. 
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Obr. 7.2 Schéma ustavení zkušebního vzorku ve stojanu 
 
 
Obr. 7.3 Stojan na ustavení zkušebních vzorků [32] 
 
 zkušební podmínky (referenční vzorky) 
 
 Před zahájením zkoušky je nutné ověřit rychlost hromadění rozprašované mlhy, 
agresivitu a homogenitu zkušebního prostoru a ostatní podmínky zkoušky. Korozní agresivita 
zkušebního prostoru se vyhodnocuje na základě hmotnostních úbytků [g/m2], které jsou 
vypočteny z použitých ocelových referenčních vzorků, viz [31].  
 
 doba trvání zkoušky 
 
 Doba trvání zkoušky odpovídá specifikacím pro zkoušený materiál nebo výrobek. 
Pokud není tato doba stanovena, musí být dohodnuta mezi zúčastněnými stranami. Během 
předepsané doby zkoušky nesmí být rozprašování přerušeno. Připouští se krátkodobé otevření 
komory při rychlé vizuální kontrole zkoušených vzorků bez změny polohy vzorků a 
při doplňování zásobníku zkušebního roztoku, pokud toto doplňování nelze provádět mimo 
komoru.  
 
 stanovení hmotnostního úbytku [g/m2] a korozní rychlosti [mm/rok] 
 
 Po uplynutí stanovené doby expozice zkušebních vzorků v kondenzační komoře, 
se tyto ihned vyjmou ze zkušebního zařízení a odstraní se z nich ochranný povlak. Korozní 
zplodiny se odstraní mechanickým a chemickým čistěním podle ČSN ISO 8407 [29].   
 Zkušební vzorky se zváží, jednak před samotnou zkouškou, tak i po ní a to s přesností 
na 1 mg. Pro stanovení hmotnostního úbytku kovu [g/m2] se zjištěný úbytek hmotnosti vydělí 
plochou exponovaného povrchu zkušebního vzorku.  
 Korozní rychlost se stanovuje na základě úbytku hmotnosti a době expozice 
v kondenzační komoře. Postup výpočtu je uveden v kapitole 7.4.2.2. 
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7.3.3 Metalografické vyhodnocování korozního napadení dle ČSN 03 8137 [30] 
 
 Metalografickým vyhodnocování se určuje druh koroze, tvar a rozmístění korozního 
napadení porovnáváním vzorku s odpovídajícími schématy. Hloubka korozního napadení 
se určí změřením na metalografickém výbrusu. 
 
 odběr vzorku 
 
 Místo odběru vzorku ze zkušebního materiálu se volí podle výsledků vizuálního 
vyhodnocení povrchu (prostým okem, popř. lupou), defektoskopie nebo jiných 
nedestruktivních metod. 
 Vzorky se odebírají tak, aby plocha metalografického výbrusu byla kolmá 
ke korodovanému povrchu.  
 
 broušení, leštění a leptání vzorku 
 
 Při broušení a leštění metalografického výbrusu nesmí dojít ke změně charakteru a 
rozměru korozního napadení. Hrany výbrusu nesmějí být v místě korozního napadení 
zaoblené. Postup přípravy metalografického výbrusu je shodný s kapitolou 7.3.1. 
 
 vyhodnocování metalografického výbrusu 
 
 Výbrus se vyhodnocuje na světelném mikroskopu, kdy se doporučuje 50, 100, 200, 
500 a 1000násobné zvětšení. Tvar korozního napadení, druh koroze a rozmístění korozního 
napadení se vyhodnocuje porovnáváním s příslušnými schématy (etalony), viz [30].  
 
7.4 Průběh a výsledky experimentů 
 
7.4.1 Vyhodnocení struktury použitého vzorkového materiálu 
 
 Nejprve se u jednotlivých hořčíkových slitin typu AZ91 provedl metalografický 
výbrus a potom následovalo pozorování struktur pod světelným mikroskopem 
Olympus GX71 a jejich následná dokumentace pomocí snímací kamery DP 11 – Olympus.  
 Každá slitina byla pozorována v základním stavu po odlití a to při zvětšení 
200x a 1000x.  
 
Struktury jednotlivých Mg slitin: 
 
 U všech čtyř slitin hořčíku je základní struktura (příloha 1) tvořena fází δ, 
tj. substitučním tuhým roztokem Al v Mg. U slitiny AZ91-H (obr. P1.1 a P1.2) jsou 
po hranicích zrn fáze δ vyloučené oblasti eutektické směsi (δ + γ), okolo kterých jsou 
vyloučeny precipitáty intermetalické fáze γ - Mg17Al12 (tzv. diskontinuální precipitáty) 
v tuhém roztoku δ. Struktura slitin AZ91-V (obr. P1.3 a P1.4) a AZ91-N (obr. P1.5 a P1.6) je 
téměř shodná se vzorkem AZ91-H, ale oproti této slitině se diskontinuální precipitáty 
Mg17Al12 ve struktuře vyskytují jen zřídka. Struktura slitiny AZ91-SC (obr. P1.7 a P1.8) má 
rovněž po hranicích zrn fáze δ vyloučenou eutektickou směs (δ + γ) a navíc má i jistý podíl 
vyloučených diskontinuálních precipitátu Mg17Al12 kolem těchto oblastí.  
 Jelikož je u všech sledovaných slitin přibližně stejné chemické složení, je rovněž 
množství eutektické směsi (δ + γ) u pozorovaných vzorků přibližně shodné. Velikost této fáze 
je ovšem rozdílná z důvodu použité technologie lití a podmínek chladnutí jednotlivých slitin.  
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Z porovnání struktur na obr. P1.1 až P1.8 je zřejmé, že nejhrubší eutektickou směs má slitina 
AZ91-H, která byla litá do kokily. U slitin AZ91-V, AZ91-N a AZ91-SC je velikost této fáze 
srovnatelná. 
   
7.4.1.1 Hodnocení vad ve struktuře použitých slitin Mg 
 
 Při hodnocení struktury u vzorkového materiálu bylo zjištěno, že v použitých 
slitinách Mg AZ91-H, AZ91-V a AZ91-N se nacházejí slévárenské vady, tzv. mezidendritické 
staženiny. Tyto vady byly u jednotlivých vzorků nerovnoměrně rozmístěné po ploše a jejich 
podíl na plochu byl u každého vzorku rozdílný. Na obr. 7.4 jsou uvedeny příklady struktur 
obsahujících tyto vady pro jednotlivé slitiny.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.4 Mezidendritické staženiny u slitin AZ91-H a); AZ91-V b); AZ91-N c). Pozorováno na přístroji 
Olympus GX71 ve světlém poli při zvětšení 200x, snímek pořízen snímací kamerou DP 11. Leptáno roztokem 
kys. pikrové. 
 
 U slitiny AZ91-SC se tato slévárenská vada prakticky nevyskytovala. Avšak při 
pozorování struktury byly nalezeny útvary v podobě shluků částic i plen (obr. 7.6), které 
se nacházely zejména v podpovrchových vrstvách daného polotovaru (obr. 7.5) a v podobě 
drobných částic i v celém průřezu tzv. rondelu.    
 
 
 
 
 
a) b) 
c) 
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Obr. 7.5 Polotovar (rondel) odlitý metodou Squeeze   Obr. 7.6 Struktura slitiny AZ91-SC v podpovrchové 
Casting.  vrstvě. Pozorováno na přístroji Olympus GX71      
  ve světlém poli při zvětšení 200x, snímek pořízen 
  snímací kamerou DP 11. Leptáno roztokem kys. 
  pikrové. 
  
 K posouzení kvality těchto částic a útvarů byla provedena bodová chemická analýza 
na rastrovacím elektronovém mikroskopu (REM) PHILIPS XL30, pomocí metody EDS 
(energiově dispersní spektrometrie). Na obr. 7.7 je snímek z REM pořízen v módu 
sekundárních elektronů, kde jsou vyznačeny body, v nichž byla provedena chemická analýza.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.7 Struktura slitiny AZ91-SC v místě vady. Místa 1 a 3 představují shluky jednotlivých malých částic  
rozložených kolem těchto míst. Snímek pořízen z REM v módu sekundárních elektronů na přístroji          
PHILIPS XL30 při zvětšení 500x.  
 
 V místech označených 1 a 3 (tab. 7.2) bylo analyzováno kromě hořčíku a hliníku také 
značné množství kyslíku. Výsledky analýz ukazují, že tyto útvary jsou tvořeny komplexními 
oxidy. Tyto drobné částice oxidického charakteru se v malém množství nacházely kolem 
vyloučených eutektických směsí (δ + γ) a také kolem diskontinuálních precipitátů Mg17Al12. 
3
 
1 
2 
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Výsledky chemické analýzy z místa 2 (tab. 7.2) odpovídají chemickým složením 
substitučnímu tuhému roztoku Al v Mg, tedy fázi δ. 
 
Tab. 7.2 Chemická analýza slitiny AZ91-SC 
 
Množství v hm.% Množství v at.% Analýza Místo  
Mg  Al  O  Mg  Al  O  
bodová 1 75,11 11,14 13,74 70,84 9,47 19,70 
bodová 2 89,53 9,41 1,07 89,87 8,51 1,63 
bodová 3 67,35 14,24 18,41 62,27 11,87 25,86 
 
7.4.2 Zkouška korozní odolnosti v kondenzační komoře 
 
7.4.2.1 Vyhodnocení korozní agresivity zkušebního prostoru 
 
 Ke stanovení korozní agresivity zkušebního prostoru kondenzační komory typu 
DCTC 600 P byly použity čtyři referenční vzorky z uhlíkové oceli CR4 podle ISO 3574 
o rozměrech 150 mm x 70 mm x 1 mm. Po důkladném očistění byly vzorky zváženy 
s přesností na ± 1 mg a jedna strana těchto vzorků se přelepila samolepící plastovou fólií. 
Vzorky byly ustaveny na příslušné stojany do každého rohu zkušebního prostoru zařízení. 
Po 48 h expozice v prostředí 5% roztoku NaCl byly referenční vzorky ihned vyjmuty a byly 
z nich odstraněny korozní produkty mechanickým a chemickým čištěním podle [29]. 
K chemickému čištění byl použit roztok 1:1; HCl – destilovaná voda + 3,5 g urotropinu, 
po dobu cca 10 – 15 min. při teplotě 23 °C. Po každém očistění byly referenční vzorky 
opláchnuty vodou, potom lihem a následně osušeny v proudu vzduchu.  
 Vzorky byly opět zváženy a byl stanoven hmotnostní úbytek kovu [g/m2] u všech čtyř 
referenčních vzorků. Podle [31] je funkce zkušebního zařízení vyhovující, pokud hmotnostní 
úbytek každého referenčního ocelového vzorku činí 70 ± 20 g/m2. Podle tab. 7.3 je zřejmé, že 
toto zařízení je vyhovující.  
 
Tab. 7.3 Hmotnostní úbytky na plochu [g/m2] u referenčních vzorků 
 
Referenční vzorek Hmotnostní úbytek [g/m2] 
1 71,990 
2 80,438 
3 74,390 
4 73,590 
 
7.4.2.2 Zkouška korozní odolnosti hořčíkových slitin 
 
Použité zkušební vzorky  
 
 Pro jednotlivé slitiny bylo vyrobeno vždy deset zkušebních vzorků, kdy rozměry 
vzorků pro každou slitinu byly různé z důvodu dostupnosti materiálu. Pro samotnou zkoušku 
byly vzorky z obou stran broušeny a následně leštěny na 3µm diamantové pastě                  
(viz kapitola 7.3.1). Na obr. 7.8 jsou schématicky znázorněny jednotlivé zkušební vzorky 
včetně jejich rozměrů.   
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Obr. 7.8 Schéma zkušebních vzorků pro zkoušku v kondenzační komoře 
 
Průběh zkoušky  
 
 Průběh zkoušky korozní odolnosti v kondenzační komoře je dán normou 
ČSN EN ISO 9227. Zkouška se prováděla s odstupňovanou dobou expozice zkušebních 
vzorků v kondenzační komoře. Doba expozice byla zvolena v intervalech 6, 12, 24, 48 a     
96 hodin. Jednotlivé cykly probíhaly ve zkušebním prostředí 5% roztoku NaCl     
(koncentrace 50 g/l)  při teplotě 35 °C ± 2 °C a pH nahromaděného roztoku 6,5 až 7,2. 
 Před samotnou expozicí byly vzorky očištěny a odmaštěny ponořením do nádoby 
s acetonem a následně, cca na 1min., čištěny v ultrazvukové lázni Ecoson. Poté byly vzorky 
zváženy na analytické váze zn. Sartorius s přesností ± 0,0001 g.  
 Po vyjmutí vzorků z korozního prostředí byly tyto očištěny od korozních zplodin 
ponořením do roztoku o složení:100 g CrO3 (oxid chromový) + 10 g Ag2CrO4 (chroman 
stříbrný) + destilovaná voda (doplněna na 1000 ml). Čistění probíhalo při teplotě varu 
po dobu jedné minuty. Následně byly vzorky opláchnuty lihem a osušeny v proudu vzduchu. 
Poté byly opět zváženy na analytické váze a z rozdílů hmotností před a po zkoušce byly 
vypočteny úbytky hmotnostní u každé slitiny po jednotlivých dobách expozice. Na základě  
úbytku hmotnosti byla vypočtena korozní rychlost [mm/rok] (příklad výpočtu korozní 
rychlosti je uveden níže) a pro každou slitinu byla vynesena závislost korozní rychlost 
[mm/rok] – čas expozice [h].  
 
Naměřené a vypočtené hodnoty hmotnostních úbytků 
 
 V tab. 7.4 jsou uvedeny hmotnosti vzorků před a po expozici v kondenzační komoře 
včetně vypočtených úbytků hmotností.  
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Tab. 7.4 Hmotnostní úbytky a  hmotnosti vzorků před a  po expozici v kondenzační komoře 
 
Mg slitina čas 
expozice 
[h] 
hmotnost 
[g] AZ91-H AZ91-V AZ91-N AZ91-SC 
před 7,4550 3,5892 1,8348 1,5163 
po 7,4530 3,5886 1,8314 1,5113 6 
úbytek 0,002 0,0018 0,0034 0,005 
před 7,6434 3,5571 2,1227 1,2675 
po 7,6407 3,5540 2,1173 1,2570 12 
úbytek 0,0027 0,0031 0,0054 0,0105 
před 7,5893 4,2142 2,3304 2,3803 
po 7,573 4,2036 2,3162 2,3649 24 
úbytek 0,0163 0,0106 0,0142 0,0154 
před 7,7963 4,3977 3,5175 1,4478 
po 7,7566 4,3655 3,4951 1,4045 48 
úbytek 0,0397 0,0322 0,0224 0,0433 
před 8,2251 3,8213 3,6317 1,8135 
po 8,1322 3,7388 3,5882 1,7141 96 
úbytek 0,0929 0,0577 0,0435 0,0994 
 
Příklad výpočtu korozní rychlosti (pro slitinu AZ91-H po 48 hodinách) 
 
Vzorový výpočet je provedený pouze pro jednu slitinu hořčíku při jedné době 
expozice, neboť pro všechny ostatní vzorky je postup výpočtu analogický. V tab. 7.5 jsou 
uvedeny potřebné hodnoty pro daný výpočet.  
 
Tab. 7.5 Hodnoty pro výpočet korozní rychlosti pro slitinu AZ91-H po 48 hodinách expozice 
 
Čas 
expozice 
[h] 
Hustota Mg 
slitiny, ρ  
[g/cm3] 
Exponovaná plocha 
vzorku, S  
[mm2] 
Hmotnost 
počáteční, m1 
[g] 
Hmotnost 
konečná, m2 
[g] 
Hmotnostní 
úbytek, mu  
[g] 
48 1,8198 4580 7,7963 7,7566 0,0397 
 
I. výpočet objemu úbytku materiálu 
 
333
3 815,2110815,21/8198,1
0397,0
mmcm
cmg
gmV u =⋅=== −ρ  
 
II.výpočet  podílu objemu úbytku a exponované plochy vzorku 
 
mm
mm
mm
S
V 3
2
3
10763,4
4580
815,21
−
⋅==  
 
III. výpočet korozní rychlosti 
 
rokmmh
h
mmS
V
vk /869,0876048
104,763
roce hodiny v
expozicedoba
3-
=⋅
⋅
=⋅=  
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Výsledky korozních rychlostí u sledovaných vzorků 
 
Hodnoty korozních rychlostí všech vzorků jsou uvedeny v tab. 7.6.  
 
7.6 Tabulka korozních rychlostí [mm/rok]  
 
Čas expozice [h] Mg slitina 6 12 24 48 96 
AZ91-H 0,350 0,236 0,714 0,869 1,017 
AZ91-V 0,481 0,415 0,709 1,0764 0,964 
AZ91-N 1,213 0,964 1,267 0,999 0,970 
AZ91-SC 2,874 3,017 2,21 3,111 3,570 
 
 Pomocí spočtených korozních rychlostí v závislosti na čase byly sestrojeny 
odpovídající grafické závislosti pro dané slitiny hořčíku typu AZ91. Jednotlivé závislosti jsou 
umístěny v příloze 2, kdy obr. P2.1 odpovídá slitině AZ91-H, obr. P2.2 slitině AZ91-V, 
obr. P2.3 slitině AZ91-N a obr. P2.4 slitině AZ91-SC. Pro porovnání zkoušených slitin byl 
sestrojen také shrnující graf (obr. P2.5, příloha 2). 
 
7.4.3 Fázová analýza korozních produktů 
 
 Součástí experimentu bylo také vyhodnocení fází obsažených v korozních produktech. 
Pro ověření fázového složení byla použita rentgenová prášková difrakce (XRD) na rentgenu 
X´Pert od fy PANAanalytical (Philips). Chyba metody je ± 1 hm.% a detekční limit 2 hm.%. 
 
Výsledky: 
 
 Kvalitativní analýza korozních produktů ukázala na přítomnost fáze Mg(OH)2 a 
Mg17Al12. Další uvažované fáze ZnO a spinel MgAl2O4 nebyly příliš průkazné. 
 Výsledy kvantitativní analýzy provedené výpočtem pomocí Rietwelda jsou uvedeny 
v tab. 7.7. Touto metodou byla vyloučena v korozních produktech přítomnost fáze ZnO.  
 
Tab. 7.7 Fázové složení 
 
 Mg(OH)2 [hm.%] Mg17Al12 [hm.%] spinel [hm.%] 
korozní 
produkt 96,7 0,9 2,4 
 
 Z důvodu výpočtu podílu amorfní složky obsažené v korozních produktech, byl vzorek 
znovu přeměřen s vnitřním standardem NaCl. Podíl NaCl byl vypočten Rietweldovou 
metodou, podíly ostatních složek dopočteny. Výsledky fázového složení včetně amorfní fáze 
jsou v tab. 7.8. Vzhledem k detekčnímu limitu a podílu amorfní fáze viz tab. 7.8, je podíl fází 
Mg17Al12 a spinelu velmi diskutabilní.     
 
Tab. 7.8 Fázové složení včetně přepočtu amorfní fáze 
 
 Mg(OH)2 [hm.%] Mg17Al12 [hm.%] spinel [hm.%] Amorfní fáze [hm.%] 
korozní 
produkt 58.9 0.4 1.1 39.6 
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7.4.4 Hodnocení vzhledu povrchu po korozním napadení 
 
 Povrch zkušebních vzorků po korozním napadení se hodnotil nejprve vizuálně a 
následně byl dokumentován pomocí stereomikroskopu Olympus SZ61. Na základě těchto 
hodnocení bylo zpozorováno, že charakter plošného napadení je u všech čtyř zkušebních slitin 
hořčíku podobný. Po šesti hodinách expozice byly na povrchu vzorku patrny lokální malé 
oblasti korozního napadení, které se svým vzhledem nejvíce podobaly nerovnoměrné korozi. 
Po delších dobách expozice se korozní napadení rozrůstalo plošně. Pro názornou představu 
jsou v příloze 3 dokumentovány příklady napadení povrchu u slitiny AZ91-H po 6 h 
(obr. P3.1) a 48 h (obr. P3.2) a pro slitinu AZ91-SC po 6 h (obr. P3.3) a rovněž 48 h 
(obr. P3.4). 
 
7.4.5 Metalografické hodnocení profilu povrchu Mg slitin  
 
 Hodnocení profilu povrchu na daných vzorcích po expozici v korozním prostředí 
5% roztoku NaCl se provádělo nejprve v nenaleptaném stavu, kdy byl určován charakter 
korozního napadení. Poté byly vzorky naleptány roztokem kys. pikrové a stanovoval se druh 
koroze porovnáním s příslušnými etalony, viz [30], a také se sledovala souvislost mezi 
korozním napadením a strukturou materiálu. K pozorování profilu vzorků byl použit světelný 
mikroskop Olympus GX71 se snímací kamerou DP 11 – Olympus  Řez vzorku byl proveden 
tak, aby se hodnotily pouze místa napadená korozním prostředím a vyloučil se vliv 
slévárenských vad - mezidendritických staženin a částic oxidů. 
 
7.4.5.1 Charakter napadení v nenaleptaném stavu 
 
 U jednotlivých slitin hořčíku bylo pozorováno, že charakter napadení je zcela podobný 
pro všechny čtyři zkušební materiály. Na obr. 7.9 je uveden příklad porovnání korozního 
napadení v nenaleptaném stavu u slitiny AZ91-H a to po 6 a 96 hodinách expozice. Je zde 
patrné, že korozní napadení po 96 h je ve větším rozsahu než po 6 h, kdy je napadení spíše 
lokální. Také je z obr. 7.9 zřejmé, že hloubka korozního napadení se s časem v podstatě 
nemění. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 a)  b) 
 
Obr. 7.9 Profil povrchu slitiny AZ91-H po 6 a 96 hodinách expozice, a) 6h; b) 96h. Pozorováno na přístroji 
Olympus GX71 ve světlém poli při zvětšení 50x v nenaleptaném stavu. Snímek pořízen snímací kamerou DP 11.   
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7.4.5.2 Druh koroze, souvislost mezi korozním napadením a strukturou 
 
 Pro stanovení druhu koroze byla použita slitina hořčíku AZ91-H po 6 hodinách 
expozice (obr. 7.10). Na základě porovnání obr. 7.10 s etalony příslušné normy [30] bylo 
stanoveno, že se korozní napadení nejvíce podobá selektivní korozi. Tento druh korozního 
napadení byl u všech čtyř slitin Mg shodný.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.10 Profil povrchu slitiny AZ91-H po 6 hodinách expozice. Pozorováno na přístroji Olympus GX71 
ve světlém poli při zvětšení 100x v naleptaném stavu, snímek pořízen snímací kamerou DP 11.  
   
 Při pozorování profilu povrchu vzorků v naleptaném stavu bylo patrné, že 
ke korozním úbytkům a vzniku korozních produktů dochází přednostně v zrnech tuhého 
roztoku δ. Elektrochemicky podstatně stabilnější se jeví eutektikum (δ + γ) a nebo také oblast 
s přítomnými diskontinuálními precipitáty Mg17Al12, na kterých probíhá proces koroze 
podstatně pomaleji. V příloze 4 jsou uvedeny příklady pro slitinu AZ91-H po 6 h (obr. P4.1) a 
48 h (obr. P4.2) a slitinu AZ91-SC po 6 h (obr. P4.3) a 48 h (obr. P4.4).  
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8. DISKUSE VÝSLEDKŮ 
 
 
8.1 Porovnání struktur v základním stavu u sledovaných hořčíkových slitin 
 
  Mikrostruktura posuzovaných vzorků slitin Mg odlévaných různou technologií je 
ve výchozím litém stavu tvořena fází δ, tj. substitučním tuhým roztokem Al v Mg, 
eutektickou směsí (δ + γ) a diskontinuálními precipitáty intermetalické fáze Mg17Al12 (fází γ) 
vyloučených v tuhém roztoku δ  přednostně kolem částic eutektika..  
  Množství diskontinuálních precipitátů γ je však u jednotlivých vzorků rozdílné. 
Největší podíl byl zjištěn u vzorků označených AZ91-H, méně pak u  vzorků slitiny       
AZ91-SC. Nejmenší podíly byly nalezeny u vzorků AZ91-V a AZ91-N, u kterých se 
intermetalická fáze γ vyskytuje ojediněle.. 
  Vzhledem k přibližně stejnému chemickému složení sledovaných slitin Mg je podíl 
eutektické směsi (δ + γ) u hodnocených vzorků srovnatelný, ovšem velikost útvarů eutektika 
je rozdílná. Nejhrubší je u slitiny AZ91-H. U slitin AZ91-V, AZ91-N a AZ91-SC je velikost 
této směsi srovnatelná. Tento rozdíl souvisí s podmínkami lití (licí teplota, rychlost plnění 
formy u tlakového lití) a rychlostí chladnutí odlitků polotovarů. 
  U všech vzorků použitých pro experimenty se vyskytovaly slévárenské vady. 
U vzorků AZ91-H, AZ91-V a AZ91-N to byly mezidendritické staženiny. Ve struktuře 
vzorků AZ91-SC odebraných z polotovaru ve tvaru rondelu byly nalezeny zalité komplexní 
oxidy ve formě shluků částic případně i plen.  
 
8.2 Ověření homogenity korozního prostředí 
 
  Před samotnou zkouškou korozní odolnosti daného vzorkového materiálu byla 
provedena zkouška agresivity korozního prostředí. Jednalo se o ověření homogenity prostředí 
ve zkušebním zařízení a jeho porovnání s normou [31]. Na základě hmotnostních úbytků 
ocelových referenčních vzorků po 48 hodinách expozice v 5% roztoku NaCl bylo stanoveno, 
že funkce kondenzační komory je plně vyhovující.  
 
8.3 Makroskopické zhodnocení vlivu daného korozního prostředí 
 
 Po vizuální kontrole povrchu zkoumaných vzorků podrobených korozním zkouškám 
byl u všech čtyř vzorků hodnocen charakter plošného napadení jako nerovnoměrná koroze. 
Po 6 hodinách expozice byla daná plocha vzorkového materiálu napadena lokálně              
(viz obr. P3.1 a P3.3) a s nárůstem doby expozice se korozní napadení rozrůstalo po celé ploše 
(viz obr. P3.2 a P3.4).  
 
8.4 Metalografické vyhodnocení charakteru strukturního napadení na povrchu vzorků 
 
 Při určování druhu korozního napadení povrchového profilu vzorků na příčném řezu 
v naleptaném stavu bylo porovnáním s příslušnými etalony [30] zjištěno, že se jedná 
o selektivní korozi (viz kapitola 3.4). V nenaleptaném stavu z obr. 7.9 je patrné, že po 6 
hodinách expozice daného prostředí má koroze pouze lokální charakter, zatímco po 96 
hodinách je již v daleko větším rozsahu a zasahuje celý povrch. Dále je rovněž zřejmé, 
že s nárůstem doby expozice se hloubka korozního napadení v podstatě neměnila.  
 V naleptaném stavu bylo dále pozorováno, že korozní proces probíhá především 
v zrnech tuhého roztoku δ a podstatně pomaleji v místech, kde je přítomna fáze γ, 
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tj. v eutektické směsi (δ + γ) i v oblasti tuhého roztoku s vyloučenými diskontinuálními 
precipitáty γ (Mg17Al12).  
  Fáze γ (Mg17Al12) projevila ve všech případech značnou korozní rezistenci k danému 
zkušebnímu prostření. Tuto skutečnost lze vysvětlit vyššími obsahy hliníku analyzovaného 
v této fázi. 
   Vyšší odolnost této fáze vůči oxidačnímu procesu v použitém korozním prostředí 
ukázaly i výsledky analýzy korozních produktů. V důsledku přednostní reakce korozního 
prostředí s tuhým roztokem δ, obsahují korozní produkty zejména fázi Mg(OH)2. Malé podíly 
fáze γ (Mg17Al12) nalezené při analýzách se do korozních produktů dostávají jako zbytková 
fáze po korozní reakci přednostně substitučního tuhého roztoku δ.  
 
8.5 Vyhodnocení zkoušky korozní odolnosti v prostředí 5% roztoku NaCl  
 
 Korozní rychlosti (obr. P2.5, příloha 2) jednotlivých slitin Mg v prostředí 5% roztoku 
NaCl byly vypočteny z hmotnostních úbytků po dané době expozice v kondenzační komoře.  
 Na základě úvah z hlediska kvality použitého vzorkového materiálu v závislosti 
na druhu použité technologie lití by se na první pohled mohlo usuzovat, že slitina AZ91-SC, 
která byla zhotovena technologií Squeeze Casting, by měla danému koroznímu prostředí 
odolávat nejlépe. Jak je ovšem z obr. P2.5 v příloze 2 patrné, má tato slitina ze všech čtyř 
použitých vzorků slitin Mg nejhorší korozní odolnost. Tyto vysoké hodnoty korozních 
rychlostí oproti slitinám AZ91-H, AZ91-V a AZ91-N lze objasnit pomocí výsledků 
vyhodnocení struktury v základním stavu, ve které byly nalezeny drobné částice i pleny 
tvořené komplexními oxidy. Tyto oxidy se v největším množství vyskytovaly v podpovrchové 
vrstvě rondelu (obr. 7.5 a 7.6, kapitola 7.4.1.1), kde byl pozorován nejintenzivnější korozní 
proces. Lze tedy předpokládat, že tyto fáze korozní proces významně urychlují. Vlivem této 
skutečnosti potom závislost korozní rychlosti na čase pro slitinu AZ91-SC nevykazuje příliš 
pozitivní trend reprezentující tento materiál. Z tohoto důvodu nelze tuto slitinu porovnávat se 
zbylými třemi materiály. 
 U slitin AZ91-H, AZ91-V a AZ91-N jsou průběhy závislosti rychlosti koroze na čase 
porovnatelné. Po 6 hodinách expozice byla korozní rychlost srovnatelná u slitin AZ91-H a 
AZ91V, u slitiny AZ91-N dosahovala vyšší hodnoty.  
 Nárůsty korozních rychlostí po 6 hodinách expozice jsou způsobeny intenzivní korozí 
fáze δ. Tato skutečnost je založena na tom, že oblasti fáze γ, ať už jako součást eutektika nebo 
diskontinuálních precipitátů, mají vzhledem k tuhému roztoku δ katodický charakter. Vzniklý 
mikročlánek pak urychluje rozpouštění fáze δ. Po úplném rozpuštění zrn tuhého roztoku δ se 
na povrchu postupem času vytvoří souvislá vrstva fáze γ a proces koroze se zpomaluje [33].  
 Vytvoření této souvislé vrstvy je ovšem podle [33] závislé na morfologii dané 
struktury. U slitin AZ91-V a AZ91-N zhotovené pomocí tlakového lití se ve struktuře 
vyloučila menší a jemnější zrna eutektika (δ + γ). U těchto slitin se vytvořila souvislá vrstva 
obsahující fázi γ, což se později projevilo snížením korozní rychlosti v závislosti na čase. 
U slitiny AZ91-N se tento pokles projevil již po 24 hodinách expozice, u slitiny AZ91-V 
po 48 hodinách. U slitiny AZ91-H vzhledem k hrubší struktuře eutektika (δ + γ) jsou 
vzdálenosti mezi částicemi intermetalické fáze γ příliš velké, takže nedošlo k vytvoření její 
souvislé vrstvy a následně ke zjištění rozdílné korozní rychlosti. U této slitiny docházelo 
k intenzivnímu „podkorodovávání“ fáze γ, které je způsobeno korozí na mezifázovém 
rozhraní tuhý roztok a eutektikum právě z důvodu vytvoření nekompaktní vrstvy fáze γ. 
To má za následek rostoucí trend korozní rychlosti v závislosti na čase. Tento nárůst se 
projevil již po 24 hodinách expozice. U slitin AZ91-V a AZ91-N toto „podkorodovávání“ 
nebylo díky jemnější struktuře tak intenzivní.  
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 Zjištěné korozní rychlosti jsou co do absolutních hodnot značně ovlivněny 
slévárenskými vadami - mezidendritickými staženinami přítomnými ve struktuře těchto 
vzorků. Při odstraňování korozních produktů po korozní zkoušce daným roztokem se činidlo 
dostává do těchto vad, kde intenzivně zasychá. To má za následek, že při vážení vzorků 
po odstranění korozních produktů nabývaly výsledné úbytky hmotnosti nižších hodnot, což  
následně při výpočtu vedlo k nižším hodnotám korozních rychlostí. Zjištěné hodnoty 
korozních rychlostí v příslušných časech expozice u jednotlivých vzorků slitin jsou touto 
nepřesností ovlivněny a tudíž bude nutno měření opakovat na vzorcích bez vad. 
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9. ZÁVĚR 
 
 
 Z dosažených výsledků provedených experimentů korozní odolnosti slitiny AZ91 odlité 
za různých podmínek lití v podmínkách prostředí 5% roztoku NaCl lze vyslovit následující 
závěry: 
 
 Struktura zkoumaných slitin Mg je v základním stavu tvořena fází δ (substitučním 
tuhým roztokem Al v Mg), eutektickou směsí (δ + γ) a diskontinuálními precipitáty 
intermetalické fáze Mg17Al12 (fází γ). 
 
 U jednotlivých slitin Mg se struktura liší jen co do velikosti eutektické směsi (δ + γ) a 
množství diskontinuálních precipitátu Mg17Al12. 
 
 U všech čtyř slitin Mg byly ve struktuře nalezeny slévárenské vady. 
 
 Počátek korozního procesu byl zjištěn v zrnech substitučního tuhého roztoku δ. 
Oblasti struktury s přítomnou fází γ jsou vůči koroznímu napadení odolnější. 
 
 Charakter koroze je srovnatelný u všech zkoušených materiálů; postup koroze 
s nárůstem doby expozice je plošný, nikoliv do hloubky. U všech čtyř slitin se jedná 
o selektivní korozi.  
 
 Průběh koroze a získané hodnoty korozních rychlostí jsou u slitiny AZ91-SC značně 
ovlivněny přítomností komplexních oxidů ve struktuře. 
 
 Průběhy koroze u slitin AZ91-H, AZ91-V a AZ91-N vykazují do jisté míry 
odpovídající trendy. Dosažené výsledky korozních rychlostí jsou však ovlivněny 
přítomností mezidendritických staženin. 
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11. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
 
at.% atomové procento 
hm.% hmotnostní procento 
e- elektron 
mu hmotnostní úbytek [g] 
n počet elektronů 
pikral roztok kys. pikrové v ethanolu  
pH kyselost 
v rychlost pístu při tlakovém lití [m/s] 
vk korozní rychlost [mm/rok] 
A tažnost [%] 
AS slitina hořčíku – hlavní přísadové prvky hliník a křemík 
ASTM americká technická norma (American Society For Testing Materials) 
AZ slitina hořčíku – hlavní přísadové prvky hliník a zinek 
ČSN česká technická norma 
ČSN EN evropská technická norma 
Ep pasivační potenciál [V] 
Et transpasivační potenciál [V] 
∆GT změna Gibbsovy energie 
HB tvrdost dle Brinella  
Me0 čistý kov 
Mn+ kladně nabitý kation 
NaCl chlorid sodný 
Nair počet cyklů do lomu na vzduchu 
Nsol počet cyklů do lomu v roztoku 
RE kovy vzácných zemin 
Rm mez pevnosti [MPa] 
Rp0,2 mez kluzu [MPa] 
SCC korozní praskání (stress-corrosion cracking) 
T intermetalická fáze Mg3Al2Zn3  
WE slitina hořčíku – hlavní přísadové prvky ytrium a kovy vzácných zemin 
β precipitát fáze Mg7Zn3 
β  ´ precipitát fáze Mg12NdY 
γ intermetalická fáze Mg17Al12 
δ substituční tuhý roztok legur v hořčíku 
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Příloha 1 – dokumentované struktury pro jednotlivé slitiny hořčíku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P1.1 Struktura slitiny AZ91-H tvořena fázi δ (substituční tuhý roztok Al v Mg), eutektickou směsí (δ  + γ) a 
precipitáty intermetalické fáze γ (Mg17Al12). Pozorováno na přístroji Olympus GX71 ve světlém poli při zvětšení 
200x, snímek pořízen snímací kamerou DP 11. Leptáno roztokem kys. pikrové.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P1.2 Struktura slitiny AZ91-H tvořena fázi δ (substituční tuhý roztok Al v Mg), eutektickou směsí (δ  + γ) a 
precipitáty intermetalické fáze γ (Mg17Al12). Pozorováno na přístroji Olympus GX71 ve světlém poli při zvětšení 
1000x, snímek pořízen snímací kamerou DP 11. Leptáno roztokem kys. pikrové.   
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Obr. P1.3 Struktura slitiny AZ91-V tvořena fázi δ (substituční tuhý roztok Al v Mg), eutektickou směsí (δ  + γ) a 
precipitáty intermetalické fáze γ (Mg17Al12). Pozorováno na přístroji Olympus GX71 ve světlém poli při zvětšení 
200x, snímek pořízen snímací kamerou DP 11. Leptáno roztokem kys. pikrové.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P1.4 Struktura slitiny AZ91-V tvořena fázi δ (substituční tuhý roztok Al v Mg), eutektickou směsí (δ  + γ) a 
precipitáty intermetalické fáze γ (Mg17Al12). Pozorováno na přístroji Olympus GX71 ve světlém poli při zvětšení 
1000x, snímek pořízen snímací kamerou DP 11. Leptáno roztokem kys. pikrové.   
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Obr. P1.5 Struktura slitiny AZ91-N tvořena fázi δ (substituční tuhý roztok Al v Mg), eutektickou směsí (δ  + γ) a 
precipitáty intermetalické fáze γ (Mg17Al12). Pozorováno na přístroji Olympus GX71 ve světlém poli při zvětšení 
200x, snímek pořízen snímací kamerou DP 11. Leptáno roztokem kys. pikrové.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P1.6 Struktura slitiny AZ91-N tvořena fázi δ (substituční tuhý roztok Al v Mg), eutektickou směsí (δ  + γ) a 
precipitáty intermetalické fáze γ (Mg17Al12). Pozorováno na přístroji Olympus GX71 ve světlém poli při zvětšení 
1000x, snímek pořízen snímací kamerou DP 11. Leptáno roztokem kys. pikrové.   
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Obr. P1.7 Struktura slitiny AZ91-SC tvořena fázi δ (substituční tuhý roztok Al v Mg), eutektickou směsí (δ  + γ) a 
precipitáty intermetalické fáze γ (Mg17Al12). Pozorováno na přístroji Olympus GX71 ve světlém poli při zvětšení 
200x, snímek pořízen snímací kamerou DP 11. Leptáno roztokem kys. pikrové.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P1.8 Struktura slitiny AZ91-SC tvořena fázi δ (substituční tuhý roztok Al v Mg), eutektickou směsí (δ  + γ) a 
precipitáty intermetalické fáze γ (Mg17Al12). Pozorováno na přístroji Olympus GX71 ve světlém poli při zvětšení 
1000x, snímek pořízen snímací kamerou DP 11. Leptáno roztokem kys. pikrové.   
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Příloha 2 – závislosti: korozní rychlost [mm/rok] na čase [h] 
 
 
 
 
Obr. P2.1 Závislost korozní rychlosti na čase pro slitinu AZ91-H 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P2.2 Závislost korozní rychlosti na čase pro slitinu AZ91-V 
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Závislost korozní rychlosti slitny AZ91-SC na čase
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Obr. P2.3 Závislost korozní rychlosti na čase pro slitinu AZ91-N 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P2.4 Závislost korozní rychlosti na čase pro slitinu AZ91-SC 
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Obr. P2.5 Shrnující graf závislostí korozních rychlostí na čase 
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Příloha 3 – povrchy vzorků po korozi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P3.1 Povrch slitiny AZ91-H po 6 hodinách expozice,  zasažen lokální skvrnitou korozí. Snímek pořízen 
na stereomikroskopu Olympus SZ61 po odstranění korozních produktů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P3.2 Povrch slitiny AZ91-H po 48 hodinách expozice,  zasažen rozsáhlou skvrnitou korozí. Snímek pořízen 
na stereomikroskopu Olympus SZ61 po odstranění korozních produktů.  
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Obr. P3.3 Povrch slitiny AZ91-SC po 6 hodinách expozice,  zasažen lokální skvrnitou korozí. Snímek pořízen 
na tereomikroskopu Olympus SZ61 po odstranění korozních produktů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P3.4 Povrch slitiny AZ91-SC po 48 hodinách expozice,  zasažen rozsáhlou skvrnitou korozí. Snímek pořízen 
na stereomikroskopu Olympus SZ61 po odstranění korozních produktů.  
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Příloha 4 – profily napadených povrchů vzorků po korozi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P4.1 Profil povrchu slitiny AZ91-H po 6 hodinách expozice. Pozorováno na přístroji Olympus GX71 
ve světlém poli při zvětšení 200x. Snímek pořízen snímací kamerou DP 11. Leptáno roztokem kys. pikrové.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P4.2 Profil povrchu slitiny AZ91-H po 48 hodinách expozice. Pozorováno na přístroji Olympus GX71 
ve světlém poli při zvětšení 200x. Snímek pořízen snímací kamerou DP 11. Leptáno roztokem kys. pikrové.  
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Obr. P4.3 Profil povrchu slitiny AZ91-SC po 6 hodinách expozice. Pozorováno na přístroji Olympus GX71 
ve světlém poli při zvětšení 200x. Snímek pořízen snímací kamerou DP 11. Leptáno roztokem kys. pikrové.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P4.4 Profil povrchu slitiny AZ91-SC po 48 hodinách expozice. Pozorováno na přístroji Olympus GX71 
ve světlém poli při zvětšení 200x. Snímek pořízen snímací kamerou DP 11. Leptáno roztokem kys. pikrové.  
 
 
